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Foreground 
The  AMES  Thematic  Network  on  ageing,  ATHENA,  aimed,  within  the 
“enlarged” Europe,  at  reaching  a  consensus on  important  issues,  identified by  the 
AMES  European  Network  Steering  Committee,  that  have  an  impact  on  the  life 
management of nuclear power plants. ATHENA  created a  structure enhancing  the 
collaboration  between  European‐funded  R&D  projects,  national  programs,  and 
TACIS/PHARE programs. The objectives of ATHENA were to summarize the state‐
of‐the‐art and edit guidelines on  relevant  issues  to PLiM,  like  the “Master Curve”, 
the effect of chemical composition on embrittlement  rate  in  reactor pressure vessel 
steels,  synergies  between  ageing  meachanisms,  validation  of  re‐embrittlement 
models  after  annealing  and  other  open  issues  in  embrittlement  of  WWER  type 
reactors,. The ATHENA Thematic Network,  funded by EURATOM  5th Framework 
Programme, started in November 2001 and came to an end in October 2004. 
This  state‐of‐the‐art  report  is  the  result  of  the  tasks  performed  within  the 
ATHENA work‐package 4; in which all the exiting information concerning annealing 
and re‐embrittlement of reactor pressure vessels has been compiled. 
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1 Introduction 
Reactor pressure vessels are the most important components of any NPP as they 
contain  practically  full  inventory  of  radioactive materials,  their  failure  cannot  be 
neutralised by any measure and their lifetime determine economical lifetime of NPP 
as  they  are  practically  non‐replaceable.  Lifetime  of  reactor  pressure  vessels  is 
practically determined by their resistance against potential brittle/non‐ductile failure. 
This resistance is then governs by the damaging effect of neutron embrittlement. 
Particular  sensitive  locations  in  the RPV  include  the  reactor  core  region of  the 
RPV‐the “belt‐line  region”’  that  is  the  cylindrical portion of  the RPV and which  is 
subjected to neutron irradiation degradation of its mechanical properties. Welds and 
their heat  affected  zones  in  this  region  are  important because welds  are  the usual 
location of cracks or defects. 
For many years an important test to measure the fracture resistance of PV steels 
has been, and continues to be the empirical “Charpy V‐notch specimen test”, where a 
relatively  small  notched  specimen  is  struck  by  a  swinging  pendulum  of  constant 
energy  thereby breaking  the specimen. The amount of  this energy absorbed during 
fracture  is a measure of  the amount of  energy absorbed  to  cause  the  fracture. The 
larger the amount of absorbed energy for fracture, the more ductile the specimen is 
and  this can be plotted against  the  test  temperature  to determine  the brittle ductile 
transition temperature.   
This  “toughness”  curve,  at  lower  temperatures,  shows  the  brittle  regime.  At 
higher temperatures the ‘toughness’ curve rises to a plateau (the ‘upper shelf’ value). 
At  intermediate  temperatures  there  is  a  transitional  region  between  brittle  and 
ductile failure.  
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The  effect of neutron  irradiation  is  to displace  the Charpy  toughness  curve  to 
higher temperatures, and by specifying the transition temperature at a given energy 
level,  the  “shift  in  transition  temperature”  for  a  given  neutron  fluence  can  be 
established.  
Values  of  ‘shift’  can  be  plotted  against  neutron  fluence  to  establish  the  trend 
curve of shift with fluence for those specimens. The second characteristic of the effect 
of  irradiation  is  that  the  upper  ‘shelf’  value  of  fracture  resistance  decreases with 
neutron  fluence. As  the  procedures  for  fracture  assessment  and  stress  analysis  of 
RPVs developed Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) analyses techniques were 
introduced and the correlation between fracture tests and the Charpy tests were also 
developed.  
The  assessment  of  reactor  pressure  vessel  integrity  has  been  the  subject  of 
continuous  development  particularly  when  the  resistance  to  brittle,  non‐ductile 
failure  is  evaluated.  In  last  years,  application  of  the  “Master  Curve”  approach  is 
becoming a more used method for direct determination of fracture toughness of RPV 
materials to be used in their integrity evaluation. 
Irradiation embrittlement is pronounced in two consequences: firstly, it narrows 
the “pressure‐temperature” operation window for normal operating conditions, and 
second, it limits RPV lifetime as the transition temperature of RPV materials cannot 
be higher than that determined from the pressurized thermal shock calculations.  
Several mitigation measures can be applied to decrease radiation embrittlement 
of RPV beltline materials: 
– use of a “low‐leakage core” that could decrease neutron flux on RPV wall by 
30 – 40 % 
– use  of  “dummy  elements”  in  reactor  core  periphery/corners  that  could 
decrease the original peak flux by a factor of 4.5 and the ʺnewʺ peak flux by a 
factor of about 2.5  
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– recovery  annealing  as  the  most  effective  measure  as  it  could  practically 
restore initial mechanical properties of RPV materials 
All three measures have been applied in different type of reactors:  
– “low‐leakage core” is used practically in all reactors throughout the world as 
it is the cheapest measure, even though with a limited efficiency, 
– dummy  elements were  inserted  practically  only  to WWER‐440/V‐230  type 
reactors where a substantial decrease of neutron  flux was  required.  In most 
cases this insertion was connected with RPV annealing 
– recovery annealing was applied  
The first RPV annealings were done using primary coolant and nuclear heat (US 
Army SM‐1A) or primary pump heat  (Belgian BR‐3). The annealing  temperature  in 
the former case was 293‐300 °C (72‐79 °C above the service temperature). The degree 
of recovery  in  this case was about 70%. In  the BR‐3 reactor  the service  temperature 
was 260 °C and the vessel was annealed at 343 °C. The recovery was estimated to be 
at  least  50%.  The  planned  annealing  of  the Yankee Rowe  vessel  at  343  °C  (83  °C 
above  the  service  temperature) was estimated  to give a 45‐55%  recovery  (Server & 
Biemiller, 1993). The “wet” annealing technique is easy to implement because usually 
only  the  fuel  is needed  to  be  removed  from  the RPV,  but unfortunately  it  can  be 
utilised  only  in  reactors  which  have  a  low  service  temperature.  RPVs  are  not 
designed to stand the pressure of water at higher temperatures and the critical point 
of water is reached already at 374 °C ( pcrit = 219 bar). Due to very limited recovery, 
wet annealing with water is not a practical solution for power reactors and it needs to 
be frequently repeated. 
Following  the  publication  of  the Westinghouse  conceptual  procedure  for  dry 
thermal  annealing  on  embrittled  RPV,  the  Russians  (and  recently,  the  Czechs) 
undertook  the  thermal annealing of several highly  irradiated WWER‐440 RPVs. To 
date,  at  least  15  vessel  thermal  annealings  have  been  realized.  The  WWER 
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experience, along with the results of relevant laboratory scale research with western 
RPV  material  irradiated  in  materials  test  reactors  and  material  removed  from 
commercial  RPV  surveillance  programmes,  is  consistent  and  indicates  that  an 
annealing  temperature  at  least  150  °C  more  than  the  irradiation  temperature  is 
required for at least 100 to 168 hours to obtain a significant benefit. A good recovery 
of  all  of  the  mechanical  properties  was  observed  when  the  thermal  annealing 
temperature  was  about  450°C  for  about  168  hours  (1  week).    And,  the  re‐
embrittlement rates upon subsequent re‐irradiation were similar to the embrittlement 
rates observed prior to the thermal anneal.  The dominant factors which influence the 
degree of  recovery of  the properties of  the  irradiated RPV  steels are  the annealing 
temperature  relative  to  the  irradiation  (service)  temperature,  the  time  at  the 
annealing  temperature,  the  impurity  and  alloying  element  levels,  and  the  type  of 
product (plate, forging, weldment, etc.). 
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2 Annealing Effects on Radiation Embrittlement 
2.1 Neutron irradiation damage in RPV steels 
Neutron  irradiation degrades  the mechanical properties  of RPV  steels  and  the 
extent  of  the  degradation  is  determined  by  a  number  of  factors  such  as  neutron 
fluence,  irradiation  temperature, neutron  flux  and  the  concentration of deleterious 
elements in the steel.  
Particular  sensitive  locations  in  the RPV  include  the  reactor  core  region of  the 
RPV,  the “belt‐line  region”,  that  is  the cylindrical portion of  the RPV and which  is 
subjected to neutron irradiation degradation of its mechanical properties. Welds and 
their heat  affected  zones  in  this  region  are  important because welds  are  the usual 
location  of  cracks  or  defects.  For  many  years  an  important  test  to  measure  the 
fracture resistance of PV steels has been, and continues to be the empirical “Charpy 
V‐notch  specimen  test”, where  a  relatively  small  notched  specimen  is  struck  by  a 
swinging pendulum of constant energy thereby breaking the specimen. The amount 
of  this  energy  absorbed  during  fracture  is  a  measure  of  the  amount  of  energy 
absorbed to cause the fracture. The larger the amount of absorbed energy for fracture 
then  the  more  ductile  the  specimen  and  this  can  be  plotted  against  the  test 
temperature to determine the brittle ductile transition temperature.   
The  Charpy  absorbed  energy  (impact  energy)  increases  with  increased  test 
temperature  as  shown  in  Fig.  2.1.  The  “toughness”  curve,  at  lower  temperatures, 
shows  the brittle  regime. At higher  temperatures  the  “toughness”  curve  rises  to  a 
plateau (the “upper shelf” value). At intermediate temperatures there is a transitional 
region between brittle and ductile failure.  
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Fig. 2.1 Effect of test temperature on the energy absorbed on fracturing Charpy‐V toughness 
specimens 
 
The  effect of neutron  irradiation  is  to displace  the Charpy  toughness  curve  to 
higher temperatures, (see Fig. 2.2a) and by specifying the transition temperature at a 
given energy  level,  the  ‘shift  in  transition  temperature’  for a given neutron  fluence 
can  be  established.  Values  of  ‘shift’  can  be  plotted  against  neutron  fluence  to 
establish  the  trend  curve  of  shift  with  fluence  for  those  specimens.  The  second 
characteristic of the effect of irradiation and shown schematically in Fig. 2.2a is that 
the upper  shelf value of  fracture  resistance decreases with neutron  fluence.  In  this 
essay  we  only  consider,  generally,  the  increase  in  transition  temperature  on 
irradiation   The decrease  in upper shelf was of concern  in earlier PWRs which had 
been welded with Linde‐90 fluxes which resulted in low upper shelf properties and 
did  not  allow  the  clear  determination  of  ‘shifts’.  This  problem  was  extensively 
studied  and  eventually  resolved.  As  the  procedures  for  fracture  assessment  and 
stress analysis of RPVs developed Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) analyses 
techniques  were  introduced  and  the  correlation  between  fracture  tests  and  the 
Charpy  tests were  also  developed.  The Charpy  transition  shift  corresponds  to  an 
equivalent decrease in the material’s linear elastic fracture toughness in the region of 
the transition curve where the tests are valid (see Fig 2.2b). Also, as the Charpy upper 
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shelf decreases  the Elasto‐Plastic Fracture Mechanics  fracture  resistance  (J‐integral) 
decreases, see Fig.2.3a and 2.3b. These approaches, whilst providing a more specific 
analysis of the behaviour of known and assumed defects, had limitations with regard 
to the validity of test data to the behaviour of actual RPVs, particularly, in the case of 
LEFM  techniques, with  regard  to  the upper  shelf ductile  region. Developments  to 
include ductility as well as brittle components in fracture mechanics assessments has 
led to further developments in mechanical property testing and fracture assessment.  
The  assessment  of  reactor  pressure  vessel  integrity  has  been  the  subject  of 
continuous  development  particularly  when  the  resistance  to  brittle,  non‐ductile 
failure is evaluated. 
There  have  been  important  developments  based  on  the  “Master  Curve” 
approach. This approach has been developed on  the basis of  the general  statistical 
model when  the unconditional probability of cleavage  fracture  initiation as well as 
conditional cleavage crack propagation led to a three‐parameter Weibull model. An 
average  fracture  toughness  value  is  determined  by  performing  tests  at  a  single 
temperature and using Weibull statistics. The “Master Curve” methodology is based 
on  observation  that  fracture  toughness  transition  curves  present  a  characteristic 
shape  common  to  all  ferritic  steels.  Such  an  approach  can  be  relatively  easily 
implemented. This approach, as well as the development of the test method, allows 
testing of relatively small scale specimens to obtain valid data of fracture toughness, 
KJC,  and  consequently  to  determine  a  “Reference  Temperature,  T0”.  The  reference 
temperature T0  is defined as the temperature at which the fracture toughness curve 
reaches a value of 100 MPa⋅m1/2. 
So  with  the  Master  Curve  we  can  directly  establish  the  material  toughness 
properties, without needing to use RTNDT. One same Master Curve may be used for 
all vessels  steels, changing only  its position on  the  temperature axis until  it passes 
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through  the  average  fracture  toughness  value,  which  is  obtained  from  the  tests 
performed on the material of interest.  
 
 
 
FIG. 4a and Figure 4b. Effect of neutron irradiation on 
         the transition temperature and fracture toughness properties.       
 
FIG. 5a and FIG 5b. Effect of neutron irradiation on the  
             shelf energy and J-integral fracture resistance. 
 
 
Fig. 2.2 The effect of neutron irradiation on a) the Transition curve and b) the fracture toughness 
temperature   
 
 
Fig. 2.3 Effect of neutron irradiation on upper shelf energy effects  
 
The  overall  effect  of  fast  neutron  exposure  is  that  ferritic  steels  experience  an 
increase in hardness and tensile properties and a decrease in ductility and toughness, 
under certain conditions of radiation. 
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For example: 
1. The effect of neutron fluence on radiation hardening and embrittlement has been 
reported to be significant at fluences above 1022 m‐2 (E > 1 MeV). Unless a steady 
state or saturation condition is reached, an  increase in neutron fluence results in 
an  increase  in RTNDT, yield strength and hardness, and a decrease  in the Charpy 
toughness,  also  in  the  upper  shelf  temperature  region.  There  are  significant 
variations in the fluence and radiation damage around the circumference and in 
the longitudinal direction of RPVs. 
2. Alloy  composition,  (especially when  consideration  is  given  to  impurity  copper 
and phosphorus and alloying element nickel) is known to have a strong effect on 
radiation  sensitivity. Data have been generated on both  commercial and model 
alloys to show the effects of alloy composition. 
3. Radiation temperature has long been recognized to have an effect on the extent of 
the radiation damage. Data from the early nineteen‐sixties demonstrated that the 
maximum embrittlement occurred during radiation at temperatures below 120°C. 
Recent  studies  have  reported  a  decrease  in  radiation  embrittlement  at  higher 
temperatures (>310°C), which is attributed to the dynamic in‐situ “annealing” of 
the damage. 
4. Microstructural characteristics, such as grain size and metallurgical phases (lower 
or upper banite, ferrite), can influence the severity of radiation damage associated 
with a given fluence. 
5. The neutron flux energy spectrum contributions to the embrittlement behavior of 
ferritic  steels  are  secondary  effects.  However,  recent  reactor  experience  has 
suggested  that,  under  certain  conditions,  the  flux  spectrum may  influence  the 
degree of radiation embrittlement caused in ferritic steels. 
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Once a RPV  is degraded by radiation embrittlement  (e.g. significant  increase  in 
Charpy  ductile‐brittle  transition  temperature  or  reduction  of  fracture  toughness), 
thermal annealing of the RPV is the only way to recover the RPV material toughness 
properties.    Thermal  annealing  is  a method  by which  the RPV  (with  all  internals 
removed)  is  heated  up  to  some  temperature  by  use  of  an  external  heat  source 
(electrical heaters, hot air), held for a given period and slowly cooled. 
 
2.2 Importance of annealing temperature and time 
There have been many  investigations,  studies  and  reviews of  the  annealing of 
irradiation  effects  in  both Eastern  and Western  steels. Annealing  is  carried  out  in 
order to recover the mechanical properties. Radiation effects are usually manifested 
as  an  increase  in  ductile‐brittle  transition  temperature,  a  drop  in  the  upper  shelf 
fracture  energy  and  decrease  in  fracture  toughness.  Heating  the  steel  at  a 
temperature higher than the irradiation temperature, reverses these changes and this 
action can lead towards some recovery of the unirradiated mechanical properties. 
Before 1987 (first annealing of operating WWER‐440 at Novovoronezh NPP), two 
pressure vessels had been annealed – an army  reactor SM‐1A  in USA and BR‐3  in 
Belgium.  In  both  cases  the  so‐called  “wet”  annealing  method  was  applied,  the 
annealing at that temperature ~340 °C was reached without external heating, but by 
increasing the coolant temperature achieved by the energy of the circulating pumps 
of  the  primary  circuit.  This  procedure  produced  an  insignificant  recover  of  RPV 
materials properties, [1]. The temperature ~340 °C is the maximum possible in “wet” 
annealing.  This  is  an  essential  obstacle  preventing  the  achievement  of maximum 
reduction of  irradiation  embrittlement. Advantages of  the “wet” annealing are  the 
possibility of heat treatment applied to the whole RPV and the absence of a special 
heating device. 
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The study of the “wet” annealing efficiency has been carried out by A. Fabry, [2]. 
The  impact  toughness before and after 2 weeks annealing at 343 °C  is presented  in 
Fig. 2.4. The transition temperature shift recovery is less than 50 %. 
 
Fig. 2.4 Annealing recovery of Yankee A302‐B steel surveillance plate at BR3, [2] 
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To achieve a  temperature higher  than 340 °C  it  is necessary  to remove  the core 
and all reactor internals, and also to use an external source of heating inside the RPV. 
This variant of annealing is called “dry”. In this scheme, restrictions on temperature 
can be defined by thermal stresses in RPV. The “dry” annealing permits the recovery 
heat treatment with a difference between annealing and irradiation temperatures up 
to 230 °C. It was recognized that the “dry” annealing option is a practical solution [3].  
The example of isothermal investigation, using microhardness as an indicator of 
response  of  a mock‐up RPV  forging,  containing  0.14 wt. %  copper  as  a deliberate 
impurity condition, is shown in Fig. 2.5 [4]. It was concluded that if the temperature 
is high enough, then times excess of 168 hours are not likely to be necessary to obtain 
good recovery of mechanical properties. 
 
Fig. 2.5 Example of an isothermal investigation on A533 type RPV steel, [4] 
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The basic result of comprehensive investigation of PWR materials is presented in 
[5]. The annealing recovery of a number of Western RPV steels and welds irradiated 
at temperature higher than 270 °C and annealed for 168 hours is shown in Fig. 2.6. 
 
Fig. 2.6  The annealing recovery of a number of Western RPV steels and welds irradiated at 
temperature >270 °C and annealed for 168 hours, [5]. 
 
The detailed study of mechanical properties recovery dependence on annealing 
time has been carried out in ORNL, [6], Fig. 2.7. It was shown that for the specially 
fabricated  (high  copper,  low  upper  shelf  energy,  weld  73W)  the  upper  shelf 
recovered  100  %  after  24  hours  annealing  and  more  rapidly  than  transition 
temperature. Annealing for 168 hours recovered 90 % of transition temperature shift. 
Annealing for another 168 hours only resulted in extra 5 % recovery. 
 
 19
AMES Report No. 19 
a) 
b) 
c) 
 
Fig. 2.7 Comparison of transition temperature, and upper shelf energy recovery for 73W weld 
annealed at 454 °C, [6]. 
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To  investigate  these  factors  in  the  WWER  RPV  material  property  recovery 
complex  investigations  were  carried  out  with  the  specimens  irradiated  in  NPP 
reactors  in  locations  of  surveillance  specimens  [7].  The  data  obtained  provided 
evidence of partial recovery of Tk at  temperature difference between annealing and 
irradiation  of  70  °C. With  an  increase  in  annealing  temperature  the  degree  of  Tk 
recovery increases too. The considerable amount of WWER‐440 base and weld metals 
with a wide range of  impurity contents were  irradiated with different  fluences and 
for these reasons had different Tk shift after irradiation. The value  
( )
( ) 1000 ⋅−
−=
kF
aF
TT
TTη   (2.1) 
was  used  for  Tk  recovery  efficiency  assessment  at  different  annealing 
temperatures. Here Tk0, TF and Ta are the values of Tk for unirradiated, irradiated and 
annealed material, respectively. The results are presented in Fig. 2.8. 
 
Fig. 2.8 The annealing effectiveness for WWER‐440 base metal and welds as a function of annealing 
temperature. Tir r= 270 °C, [7] 
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Rather big scatter of the data in Fig. 2.8 should be emphasized. Detailed study of 
factors  in  recovery  of  properties  has  provided  evidence  of  the  dependency  of 
recovery efficiency not only on annealing  temperature, but on  the  impurity content 
(phosphorus and  copper) of  the material.  In particular,  the value of η depends on 
neutron fluence. Nevertheless this relation shows a common tendency to increase the 
degree  of  recovery  of  Tk  shift  in  irradiated WWER material with  an  increase  in 
annealing  temperature.  It  agrees with PWR material  recovery  results presented  in 
Fig. 2.6.  
The  following  common  conclusion  is  to  be made  about  the  role  of  annealing 
temperature  for  PWR  and WWER‐440 material  recovery.  For  temperatures  in  the 
interval  340  to  420  °C  the  dependence  of  Tk  recovery  is  close  to  linear;  at 
temperatures 450 ‐ 470 °C the recovery is about 80 % or more, which corresponds to a 
residual embrittlement after annealing not bigger  than 20  ‐ 30  °C. At an annealing 
temperature of  340  °C only  an  insignificant  recovery  in Tk  for  irradiated materials 
was observed, 20 % on average. 
On the basis of experimental results above it was concluded that “wet” annealing 
at  the  temperature  of  340  °C  is  not  effective  for  the WWER‐440  RPV  irradiated 
material recovery.  
The  recovery  of  upper  shelf  energy  for  WWER  materials  also  occurs  more 
efficiently during annealing than the recovery of Tk [7]. Practically always the upper 
shelf reaches the value corresponding to the unirradiated state. 
Experimental validation of WWER material annealing time has been determined 
using  specimens made of  15Kh2MFA base  and weld metal,  irradiated  in Armenia 
NPP  to a    fluence of ~1x1024 m‐2  (E>0.5 MeV). Results are presented  in Fig. 2.9.  It  is 
seen  that  the  greatest  recovery  of  Tk  occurs  at  first  10  hours  of  annealing.  The 
prolongation of  annealing  leads  to  a  retardation of  the process  and  after  that  to  a 
saturation of Tk recovery. The recovery occurs faster at higher temperature. 
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Fig.  2.9 WWER‐440 materials  annealing  effectiveness  as  a  function  of  annealing  time  (O‐  base 
metal, ●‐ weld), [7] 
 
2.3 Dependence of Tk recovery on neutron fluence and flux  
There is no general agreement reported about the influence of neutron fluence on 
the  recovery of  irradiated  steel properties due  to  annealing. For  instance,  the data 
presented in [8] demonstrate a decrease of recovery for 15Kh2MFA steel irradiated at 
60°C and annealed at 400  °C with  increase  in neutron  fluence. Recovery of Tk also 
decreases with an  increase  in neutron fluence  if the  irradiation temperature  is 100  ‐ 
130 °C and annealing temperature is 300 °C. At irradiation temperature of 288 °C and 
annealing  at  343  °C,  Tk  recovery  depends  only  slightly  on  neutron  fluence  and 
increases with an  increase  in  fluence at annealing  temperature of 399 °C  in A302‐B 
steel, [9]. 
The complexity of experiments aimed at clarifying  the effect of neutron  fluence 
influence on the recovery of mechanical properties in irradiated RPV steels is defined 
by  the  variety  of  factors  influencing  steel  embrittlement,  and  therefore  property 
recovery. The experiments should be carried out on  the same material, and also at 
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the same irradiation temperature. Reliable data on neutron fluence influence can be 
obtained by testing of surveillance specimens.  
In [7] the dependence of Tk recovery from fluence for WWER‐440 materials was 
obtained on  the basis of  testing 4  surveillance  sets  irradiated of Armenia NPP and 
annealed  at  420  °C.  After  annealing  for  150  hours  the  ∆Tk  returned  to  the  same 
absolute value ~30 °C for all 4 groups tested specimens, Fig. 2.10. So the annealing at 
420 °C for 150 hours causes the same residual metal embrittlement. In other words, 
the  Tk  of  metal  annealed  after  irradiation  does  not  depend  on  neutron  fluence. 
Therefore the degree of Tk recovery increases with increase in fast neutron fluence.  
A similar result has been obtained  in  [10]  for NiCrMo weld metal  irradiated at 
315 °C and annealed at 450 °C for 60 hours.  
 
 
Fig. 2.10 Recovery of Tk due to the annealing at 420 °C with 150 hours of WWER‐440 weld (P=0.028 
%, Cu=0.18 %0) irradiated with the different fluences, [7] 
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As regards a neutron flux influence the special assessment of effect has not been 
done. But  indirect evidence of  limited effect could be  found  in Fig. 2.10, where  the 
point with smallest fluence was obtained by irradiation with flux ~10 times less then 
others. The  results presented  in Chapter 5 demonstrated good agreement between 
predicted results with the results obtained from sampling of operating RPVs. 
 
2.4 The role of impurities in the annealing process 
The  independence  of  residual  embrittlement  (∆Tres)  after  annealing  on  the 
neutron fluence established in 2.2, suggests that residual irradiation embrittlement is 
an individual peculiarity of the material, dependent on its chemical composition. The 
sensitivity of RPV steels to neutron irradiation due to phosphorus, copper and nickel 
contents in steel is clearly demonstrated [8, 11‐15]. It would be reasonable to assume 
that the residual (after annealing) shift of Tk also depends on these chemical elements 
content. 
The influence of impurity content on WWER‐440 materials’ ability to recover Tk 
has been studied in 15Kh2MFA base and weld metal with different phosphorus and 
copper contents, [7]. The phosphorus content varied over the range 0.006 % to 0.055 
% and copper from 0.03 % to 0.18 %. All materials were  industrially prepared with 
phosphorus  and  copper  content  according  to  the  standard.  The  specimens  were 
irradiated in surveillance channels at a temperature 270 °C.  
Independence  of  ∆Tres  value  on  neutron  fluence  has  allowed  using  it  as  a 
characteristic of annealing efficiency. The conclusion was  that  the major  impact on 
residual  embrittlement  is  phosphorus  content  of  the  steel,  if  the  irradiation  and 
annealing conditions are similar. The higher the content, the larger the ∆Tres value: 
( ) δ±+⋅=Δ 21 % aPaTres   (2.2) 
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As an upper limit the relation: 
( )PTres %104.1 3 ⋅×≤Δ   (2.3) 
was recommended for RPV material assessment. 
This  relation was used  for  the Novovoronezh Unit  3 NPP RPV weld  residual 
embrittlement assessment. That RPV has been annealed at a  temperature 430 °C  in 
1987.  It  is  necessary  to  note  that  at  the  time when  experiments  above  have  been 
carried out  the variation  in copper content  in  the materials  tested was  limited with 
lower phosphorus content, so the impact of copper practically was not assessed. 
In  [7]  the  dependencies  of  residual  embrittlement  on  phosphorus  content  in 
WWER metal at annealing  temperatures of 340 and 460 °C are also presented. The 
materials annealed at 340 °C have been irradiated to the same neutron fluence 1x1024 
m‐2.  For  the materials  annealed  at  460  °C  the  independence  of  ∆Tres  on  neutron 
fluence has been accepted. In the Fig. 2.11 the dependencies of ∆Tres for the WWER‐
440 materials  annealed  at  340,  420  and  460  °C  on phosphorus  content  in  steel  are 
presented. 
 
Fig. 2.11 Dependence of residual embrittlement on phosphorus content in WWER‐440 materials for 
different annealing temperatures, [7] 
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The data presented  show  that  for  the  same  irradiation  conditions  the value of 
residual embrittlement is proportional to the phosphorus content. If the phosphorus 
content  is  the  same,  the  shift  of  ∆Tres  is  lower when  the  annealing  temperature  is 
higher. It has to be emphasized the results published in [7] were obtained in the late 
80‐ties/early  90‐ties.  Since  then  a  substantial  amount  of  information  has  been 
obtained. The updated dependencies of ∆Tres on phosphorus and copper content for 
WWER‐440 materials are presented in Fig. 2.12. In spite of big scatter in Fig. 2.12, it is 
seen that for steels with low phosphorus and copper ∆Tres is not more then 10 °C. If 
phosphorus content is more than at least ~0.03 % or Cu content is more then 0.13 %, 
∆Tres could reach 30 – 40 °C. 
Irradiation embrittlement in PWR reactors is mainly due to high copper content. 
Because older RPVs are usually constructed of hot‐rolled plates, they also have axial 
joints and, consequently weld metal  in  the entire reactor core area. The majority of 
test results come from ~400 °C annealing, which seems to be inadequate for high Cu 
welds. Fig. 2.13 and Fig. 2.14 show the recovery in the Tk achieved with 399 and 454 
°C post‐irradiation annealing,  [16‐17]. The degree of  recovery depends  strongly on 
the  copper  content.  The  nickel  and  phosphorus  have  only  slightly  reduced  the 
recovery. The influence of impurities is similar in both base and weld metals. 
The WWER and PWR results do not contradict each other. In WWER‐440 steels 
the variation of phosphorus  is wider  then  copper,  in PWR quite  the  contrary. The 
overall conclusion is the following: for material with low level of P and Cu annealing 
at  temperatures  of  450‐470  °C  leads  to  nearly  full  recovery  of  Tk.  If  phosphorus 
content is more then 0.02 % and copper content is more then 0.2 %, the residual shift 
of Tk could be up to 30‐40 °C.  
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Fig. 2.12 Updated dependencies of residual after annealings at 460‐475 °C Tk shifts of WWER‐440 
materials on phosphorus and copper contents. 
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Fig.  2.13 Notch ductility  changes  for various welds  after  irradiation  (288 C)  and post‐irradiation 
annealing P=0.010‐0.014 %; F=1.4×1019 cm‐2 (E>1 MeV), [16] 
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ig. 2.14 Charpy‐V transition temperature changes for SA 533 B plates with 288 °C irradiation(left‐
 
 
F
hand bars) and with 399 °C post‐irradiation annealing (right‐hand bars). F=2.5×1023 m‐2 (E>1 MeV),
[17] 
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2.5 The risk of temper embrittlement during the thermal annealing 
To  justify  RPV  annealing  schedules,  it  had  to  be  demonstrated  that  thermal 
ageing did not occur after annealing in RPV materials. To solve this problem the sets 
of specimens of WWER‐440 base metal (P=0.020 % and Cu=0.11 %) and weld (P=0.023 
%  and Cu=0.12 %) were  annealed  for  1,500  and  3,000  hours  after  irradiation  at  a 
neutron fluence of 1×1024 m‐2(Tirr = 270 °C). Annealing temperature was 500 °C, which 
is the maximum temperature for RPV annealing, in order to obtain conservative data. 
The  results of base and weld metal  testing have not  shown any  change  in Tk, Fig. 
2.15.  Consequently  during  the  annealing  at  500  °C  the  full  recovery  of  Tk  had 
occurred, and further treatment did not cause any thermal ageing in tested steels. It 
was concluded that if thermal annealing can be carried out repeatedly, it would not 
lead  to  additional  increase  in  Tk  of WWER‐440  steel  at  least  up  to  a  total  heat 
treatment of 1,000 hours. 
2.6 Effects of test methods 
For  the  PWR  materials  the  comparison  of  properties  recovery  measured  by 
different  test method was made  in  [18‐19].  It was mentioned  that  the  degree  of 
recovery measured by ductile  fracture  toughness  and  tensile  testing  seemed  to  be 
smaller than the other properties, Fig. 2.16.  
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Fig. 2.15 The impact test results of irradiated with fluence 1x1024 m–2 and annealed at 500 °C WWER‐
440 base (a) and weld  (b) metal with P~0.02% 
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Fig. 2.16 The comparison of recovery annealing results for different welds (Ni=0.59 %), [19]. Here, T 
is a tearing modulus 
 
2.7 Mechanism of annealing 
2.7.1 Radiation damage of reactor pressure vessel materials 
The  reason  for material  degradation,  and  in  particular  RPV materials,  under 
irradiation  is  radiation damage of  the atomic  structure.  Initial  structure defects are 
vacancies  and  interstitial  atoms.  Further  change  of  microstructure  is  a  result  of 
different  diffusion  processes.  In  RPV  materials  this  change  goes  in  two  basic 
directions. Firstly, there is generation and growth of point defects complexes and at 
definite  sizes  they  converge  into dislocation  loops and pores  (these  components  in 
literature are  termed as «matrix» defects). Secondly,  there are accelerated processes 
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of reallocating of chemical elements in them. These processes are diffusion of copper 
and other elements (Ni, Mn, Si) from solid solution and segregation of some elements 
(first of all, phosphorous) on the defect areas. As a result there is formation of zones 
enriched with these elements, finally generating precipitates.  
At a mechanistic  level the mechanisms of radiation damage can be sub‐divided 
in  hardening  and  non‐hardening.  It  is  supposed,  that  «matrix»  defects  and 
precipitates,  as  “ostacles”  for moving  dislocations,  are  responsible  for  hardening 
mechanisms, and phosphorous segregation intra and on boundaries (decreasing their 
strength) is responsible also for non‐hardening mechanisms. It is usually considered 
as indirect evidence of hardening mechanism a correlation (as a rule, linear) between 
Tk  shift  and  yield  strength  increase. Absence  of  such  correlation  is  considered  as 
evidence of non‐hardening mechanism. 
Other  radiation  damage  mechanisms  can  be  considered;  for  example  by  the 
influence  of  impurity  elements,  i.e. mechanisms  that  are  associated  to  copper  and 
phosphorous  and,  ‐in  case  of  nickel‐steels‐  to  nickel. Mechanisms  connected with 
formation of «matrix» defects are considered additive and mechanisms of combined 
effects are expected. 
The analysis of microstructure of RPV irradiated materials allows revealing some 
components  that  cause  radiation  damage.  Primarily,  these  components  are  finely 
dispersed (1‐3 nm) precipitates (or impurity clusters) of high‐density (up to 1024 m‐3), 
[22]. Chemical  analysis  of  the  segregation  reveals  a  special  role  of  copper  in  their 
formation.  It  is  supposed  that  the  impurity  clusters  contribute  considerably  to 
hardening of RPV materials at rather  low doses, such as  (3‐5) ×1023 m‐2. In  this case 
their volumetric  share  reaches  saturation by depletion of  solid  solution. At higher 
doses some decrease of their contribution to hardening is possible, because of growth 
process. In some works, [22‐25], studies of morphology and chemical composition of 
these clusters  in different RPV materials were carried out using atomic probe  field 
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ion  microscopy  (APFIM),  small  angle  neutron  scattering  (SANS)  and  electron 
microscopy.  It  was  established  that  copper  atoms  are  in  the  center  of  impurity 
clusters;  other  elements  (Ni, Mn,  Si)  are  uniformly  distributed  or  located  at  the 
periphery. As a rule,  in materials with sufficient phosphorous contents, the clusters 
are  decorated  by  this  element.  The  elements  content  in  impurity  clusters  are 
considerably higher than in the ferrite matrix (mostly with copper and phosphorous). 
Iron  atoms  ensure  the  concentration  element  balance.  Concerning  kinetics  of 
formation  of  impurity  clusters  there  are  different  hypothesis. According  to  recent 
observations, all nucleating centers of  impurity clusters occur at  the  initial stage of 
irradiation (up to fluence ~1022 m‐2 ),   their  later density remains constant and mean 
size  grows  up  to  saturation.  The Odette model was  designed  on  the  base  of  this 
kinetics  [26],  describing  the  depletion  of  solid  solution  of  copper  atoms.  Other 
conclusion have been drawn using recent studies made by the APFIM [22] method: 
the impurity clusters occur in short time, presumably, in atomic collisions cascades, 
and do not  change during  further  irradiation, however,  their density  continuously 
increases with radiation dose up to saturation. It should be noted that in any case the 
dose  dependence  of  hardening  caused  by  impurity  clusters, will  be  of  the  same 
character; more volumetric share of impurity clusters implies more hardening up to 
saturation at copper contents comparable to its limit solubility in ferrite matrix at the 
temperature of irradiation.  
To observe directly such dependence experimentally is rather difficult, as during 
irradiation  there  are  several  mechanisms  that  affect  hardening  simultaneously. 
However,  in  some  studies  concerning  irradiation  of  Fe‐Cu  binary  alloys  and 
commercial RPV steels,  the  results of which are  reported  in  the  review  [27],  it was 
observed dose dependence of hardening, Fig.  2.17, which  can be  assumed  to be  a 
proof of described kinetics of impurity clusters effect. 
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Fig. 2.17 Schematic dose dependence of yield strength increase and transition temperature shift for 
steel А302В, [30] 
 
It is supposed, that the initial increase of the curve and saturation are attributed 
to impurity clusters influence, a segment of secondary increase is attributed to other 
mechanisms. 
According to experimental data [8], ΔТк dependence on copper content from 0.1 
up to 0.35 atomic %  is practically  linear at any fluence. Out of this content  interval, 
there  are  indications  of  the  existence  of  lower  threshold  for  copper  influence  and 
upper threshold of saturation of such influence. The upper threshold is connected to 
limit  solubility  of  copper  in  solid  solution  at  the  temperature  of  the  final  heat 
treatment condition (for RPV materials of WWER‐440 it is ~ 665 оС).  
In literature, «matrix» defects are divided into unstable and stable. Vacancy and 
impurity complexes, which are formed in atomic collisions cascades, are of unstable 
type. The lifetime of these complexes is limited, therefore they saturate fast and can 
contribute to material hardening considerably only at early stages of irradiation. It is 
reasonable to presume, that after vacancies decrease there is occurrence of impurity 
aggregations, which are the nucleating centers of copper enriched clusters mentioned 
above.  
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Vacancy and  interstitial atom clusters  that are capable  to accumulate and grow 
steadily during irradiation are referred to as stable «matrix» defects. After irradiation 
times longer than safe life of reactor pressure vessel, they can converge, finally, into 
classic  dislocation  loops  and  pores.  Apparently,  these  stable  «matrix»  defects 
contribute mainly  to  hardening  kinetics  of RPV materials  at  rather  high  radiation 
doses.  
The  relation  for estimation of yield  strength  increase of  the material caused by 
influence of defect clusters of  j type (particularly, loops and pores) was proposed in 
[28]: 
( ) ( ) 2/12 jjjjT dNbG ⋅⋅⋅⋅=Δ βσ   (2.4) 
where  G  is  shear  modulus,  b  is  Burgers’  vector,  Nj  and  dj  are  volume 
concentration and mean diameter of clusters, respectively, and βj is hardening factor. 
Interpretation  of  phosphorous  influence  is  more  complex.  It  is  agreed  that 
phosphorous contributes in hardening mechanism, however, some test results cause 
reasonable  arguments  concerning  the  possibility  of  additional  non‐hardening 
mechanisms.  It  is proposed  to  separate  the mechanisms  of phosphorous  influence 
into mechanisms of independent influence (formation of phosphorus enriched zones, 
phosphides, dislocation atmospheres, grain boundary segregation) and mechanisms 
of synergetic influence (by kinetics of copper precipitation and «matrix» defects). The 
indicated mechanisms of phosphorous  influence on residual embrittlement for RPV 
materials are mentioned in [29‐33]. On the basis of available information the only key 
mechanism caused by phosphorous influence, at the present time cannot be defined 
precisely. Therefore  it  is  necessary  to  consider different mechanisms;  in particular 
referring  to  the  fact  that  in  WWER‐440  RPV  materials  the  main  mechanism  of 
phosphorous  influence  is  of  the  hardening  type.  At  the  same  time  the  physical 
process  depends  on  copper  content  in material.  At  high  copper  content  in  solid 
solution, during irradiation, the phosphorous contribution to hardening is defined by 
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its segregation on a surface of these clusters resulting in strengthening of their power 
as  «obstaclesʺ  for  dislocation  moving.  At  low  copper  content  the  phosphorous 
contribution  to hardening  is  connected, probably, with  formation of phosphorous‐
containing impurity clusters and/or phosphides.  
Discussion of  the  role of nickel  in  radiation damage,  in a  comparative exercise 
such as  this,  is difficult because of a shortage of surveillance data and comparative 
irradiations. There are  test  reactor data,  [34], which  show  that above certain nickel 
content  there  is  a marked  sensitization.  The  role  of  nickel  in  irradiation  effects  is 
shown in Fig. 2.18, [35].  
 
Fig. 2.18 Transition temperature shift with different nickel content but with 0.05 % copper and 
0.010 % phosphorus irradiated to 1x1024 m‐2, irradiation temperature 270 °C, [35] 
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2.7.2 Radiation defect elimination by annealing 
The  dramatic  improvement  in  Tk  and  recovery  of  upper  shelf  energy  which 
occurs  as  a  result  of  post‐irradiation  annealing must  be  related  to  the  fine‐scale 
changes in microstructure. It was proposed that the annealing process promotes the 
coarsening of  the  irradiation  induced copper clusters (precipitates). This coarsening 
process is diffusion controlled and is accompanied by the dissolution of other copper 
rich features in the matrix. In [36] a model was proposed based on copper precipitate 
coarsening  that  predicts  the  observed  recovery  in  yield  stress  and  Tk  shift  for 
annealing temperatures between 350 °C and 450 °C. The model also accounts for the 
low  re‐embrittlement  rates  in annealed materials. The  formation of discrete copper 
precipitates has been previously observed in model alloys aged at 550 °C, [37‐39], but 
these features have not been documented in post irradiated annealed RPV materials. 
Thus, it is likely that the copper rich clusters will develop into discrete stable copper 
precipitates  which  should  be  amenable  to  detailed  microstructural  and 
micromechanical characterization. Annealing at temperatures 450‐470 °C should also 
result in the elimination of most matrix damage due to irradiation.  
Important  results were  obtained  in  [22] where microstructural  changes due  to 
annealing  were  characterized  using  the  APFIM  method.  A  typical  Mn‐Mo‐Ni‐
weldwire/Linde  80  flux weld  irradiated  by  fluence  3.5×1023 m‐2 with  the  nominal 
copper level 0.3 wt % and 0.016 wt % of phosphorus was annealed at 454 °C for 168 
hours and at 610 °C for 29 hours. The ferrite matrix composition of the annealed weld 
is presented in Table 2.1. 
Table 2.1 The Mn‐Mo‐Ni –weld wire/Linde 80 flux weld ferrite matrix composition in the different 
conditions, [22] 
  At. % 
  Cu  Ni  Mn  Si  P  C  Mo  Cr 
As‐stress‐relieved  0.14±0.03  0.45  1.2  1.05  0.03±0.02  0.005  0.18  0.03 
Irr., 3.5x1023 m‐2  0.05±  0.57  1.08  1.22  0.013±  0.005  0.23  0.08 
Irr + anneal.,454 °C  0.04±  0.51  1.10  1.10  0.03±  0.04  0.18  0.05 
Irr + anneal.,610 °C  0.17±  0.58  0.85  0.90  0.01±  0.01  0.17  0.05 
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The results show that there are no significant chances in the matrix composition 
due  to  annealing  at  454  °C.  The  copper  content  is  still  depleted  to  about  0.04 % 
similar  to  that observed after neutron  irradiation. Only phosphorus and carbon are 
detected at higher levels (2.3 and 8 times, respectively) after the annealing treatment. 
However,  none  of  the  neutron‐induced  solute  clusters  observed  in  irradiated 
condition were detected  in  the  annealed material. This  implies  that  they  either  all 
dissolved during the annealing, or their number density decreased so much that they 
were not detected with the atom probe technique. In order to answer the question of 
how the copper had been redistributed, several additional specimens were observed 
using atom probe field ion microscope (APFIM). This permits the observation of the 
atomic  plane  by  atomic  plane  evaporation  of  a  large  volume  of  the material.  The 
volume examined was about a hundred times more than the volume sampled with 
the atom probe. 
One  of  the APFIM  experiment  revealed  the  presence  of  a  small  dark‐contrast 
area, which  is characteristic of a copper precipitate. The size of  this precipitate was 
estimated  to be on  the order of 5 nm. The  selected  area  analysis of  the  remaining 
portion of precipitate gave  the composition profile which  indicated  that  the copper 
content is at least 60 %. 
In addition, an enrichment of Ni and Mn solutes was observed at  the  interface. 
This  could  be  explained  by  the  rejection  of  some  solute  atoms  in  the  core  of  the 
particle  towards  the  interface  during  the  growth  process  of  a  nearly  pure  copper 
precipitate. The observation of this large copper precipitate explains why the matrix 
is  still  copper‐depleted  despite  the  disappearance  of  the  small  neutron‐induced 
clusters. The  large amount of copper detected  in  this particle  is  in good agreement 
with the fact that the particle number density appears to be very low. Assuming that 
these large copper precipitates (5 nm in diameter) are from 60 to 100 % pure copper, 
the results of this study indicate that the precipitate density would be in the range of 
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1.5 to 2.5×1022 m‐3 .Moreover, the detected copper level in the matrix is exactly equal 
to the copper solubility limit for the temperature of 450 °C, [40].  
After annealing at 610 °C for 29 hours the ferrite matrix composition is similar to 
the stress‐relieved condition, Table 2.1. The copper content has increased from 0.05 % 
to 0.17 % which suggests that all the  intragranular neutron‐induced copper clusters 
have dissolved. 
So,  it was  concluded  in  [22]  that during  the  annealing  at  454  °C  the  neutron‐
induced copper clusters evolve by an Ostwald ripening process. The smallest clusters 
dissolve and the growth of larger copper precipitates takes place. The intragranular 
neutron‐induced phosphorus atmospheres observed  in  irradiated material seems  to 
be dissolved due to annealing – the phosphorus matrix content after annealing is the 
same as in unirradiated condition, Table 2.1. 
The  dissolution  of  copper  clusters  and  phosphorus  atmospheres  during 
annealing  is  in  agreement  with  described  above  high  recovery  of  mechanical 
properties. The low density of copper precipitates in the ferrite matrix after annealing 
has little influence on the mechanical properties of the recovered material. 
It  also  can  explain  the difference  in  residual Tk  shift dependence  of PWR  and 
WWER materials on phosphorus and copper.  In PWR  the range of copper  is much 
larger than in WWER studied steels (from 0.10 up to 0.35 % and 0.18 %, respectively). 
The dependence of ∆Tres on copper content was detected for PWR metal. 
In turn the phosphorus variation in WWER is 2.5 times larger than for PWR and 
the dependence of ∆Tres on phosphorus was observed for WWER steels. 
Finally, if the copper and phosphorus contents in both types of steel are low, the 
nearly  full  recover  of  Tk  could  be  obtained  after  annealing  at  455‐470  °C.  If 
phosphorus and/or copper contents are  relatively high  the  residual after annealing 
shift Tk irradiated by fluence 3.5×1023 m‐2 for both materials could reach 30‐40 °C. 
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3 Re‐embrittlement rate and models 
3.1 Evaluation of transition temperature of RPV base and weld metals after 
repeated irradiation, and annealing 
The efficiency of recovery annealing and, consequently, the lifetime of operating 
after  annealing  RPV  are  defined  by  two  factors:  firstly,  by  the  degree  of  Tk  shift 
recovery  or  residual  irradiation  embrittlement  value  and,  secondly,  by  the  rate  of 
irradiation  embrittlement  during  re‐irradiation.  Hence  the  need  to  understand 
regularities  in  irradiation  embrittlement  of  alternately  irradiation  and  annealing, 
taking into consideration the possible repeated annealings of RPV. 
There are  several  stages of  solving  this problem. On  the  first  stage  (during  the 
80´s) a limited number of experiments were carried out.  
The  transition  temperature  shift  behavior  of  PWR  welds  with  high  copper 
content 0.35 % under irradiation, annealing and re‐irradiation is presented in Fig. 3.1, 
[41]. 
 
Fig. 3.1 The transition temperature shift behavior of PWR welds with high copper content 0.35 % 
under primary irradiation, annealings and re‐irradiations, [41] 
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In another experiment after  irradiation  in Armenia NPP during one  campaign, 
some weld  surveillance  specimens  (0.028 % phosphorus  and  0.18 %  copper) were 
annealed at 420 °C for 150 hours, and half of them were loaded back into reactor for 
re‐irradiation. After re‐irradiation a part of the specimens was repeatedly annealed. 
The variation of Tk value in this test program is shown in Fig. 3.2. Weld metal having 
∆TF =100 °C caused by primary irradiation decreased to 30 °C, then increased by 90 
°C after  secondary  irradiation  to  the  same  fluence. The efficiency of  the  secondary 
annealing turned out to be the same as that of the first ‐ ∆TF = 30 °C. 
 
Fig. 3.2 The variation of WWER‐440 weld Tk value under primary and repeated irradiations 
 
From the data above the following conclusion was drawn. The rate of irradiation 
embrittlement  during  the  re‐irradiation  is,  at  least,  not  higher  than  during  the 
primary irradiation.  
 44
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
Taking  into account both  the  limited quantity of experimental  information and 
degree of conservatism  in  the evaluation of  irradiation embrittlement,  the so‐called 
“conservative” scheme of Tk assessment was suggested for the prediction of WWER‐
440 RPV lifetime after annealing.  
In  accordance with  this  scheme,  the  rate  of  irradiation  embrittlement  during 
irradiation  is  the  same  as  during  the  primary  irradiation.  So  Tr  during  the  re‐
irradiation is calculated by the formula: 
3/1
0 rFreskr FATTT ⋅+Δ+=   (3.1) 
where AF  is  the  coefficient  of  irradiation  embrittlement  and  Fr  is  the  neutron 
fluence during re‐irradiation. 
This  formula  has  been  applied  in  the  assessment  of  irradiation  lifetime  for 
WWER‐440 pressure vessels annealed from 1987 until 1992, [7].  
However,  this  approach  contradicts  the  mechanistic  conceps  concerning  the 
nature  of  irradiation  embrittlement  of  materials  because  it  does  not  follow 
adequately  the processes of  radiation damage and annealing of RPV materials. For 
these  reasons,  experiments  aimed  at  evaluating  the  factors  in  material  behavior 
during re‐irradiation were continued. 
Fig. 3.3 presents the 3 traditional ways for  irradiation embrittlement calculation 
used  until  recent  different  approaches  to  determine  the  irradiation  embrittlement 
during re‐irradiation.  
For  WWER  materials  the  initial  irradiation  embrittlement  is  described  by 
formula: 
3/1
rFF FAT ⋅=Δ   (3.2) 
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Fig. 3.3 Scheme of embrittlement of reactor pressure vessel under re‐irradiation of sequentially 
irradiated and annealed materials 
 
The  curve  C  (conservative  shift)  corresponds  to  a  conservative  evaluation  of 
irradiation embrittlement during  re‐irradiation, which was adopted  for WWER‐440 
until 1992. The Tk shift during re‐irradiation is defined by (3.1).  
The  curve  L  (lateral  shift)  demonstrates  the  scheme,  in  which  irradiation 
embrittlement  during  re‐irradiation  is  defined  by  a  lateral  shift  of  the  curve, 
describing  the primary dependence of  ∆TF on neutron  fluence. Here  ∆Tr  is defined 
by: 
( ) 3/1requivFlr FFAT +⋅=Δ   (3.3) 
Where  ( )3Fresequiv ATF Δ=  and  12 FFFr −= . 
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The  curve  V  (vertical  shift)  shows  the  results  of  repeated  irradiation 
embrittlement for vertical shift of the primary dependence. So: 
( )3/113/12 FFATT FresVr −⋅+Δ=Δ   (3.4) 
The  comprehensive  experimental  programs  were  developed  to  discover  a 
suitable scheme, adequately  taking  into account  the changes  in material during  re‐
irradiation. The  results  are described  in  [7,  20,  42‐43]. The basic  results of  [20]  are 
presented inFig. 3.4. 
 
3.2 Comparison of the experimental data with traditional models of re‐
embrittlement assessment 
Comparisons  of  experimental data with  conservative,  lateral  and  vertical  shift 
models were performed on the base of WWER material  investigation results. Seven 
WWER‐440  welds  with  different  phosphorus  (from  0.010  %  up  to  0.035  %)  and 
copper  (from  0.11 %  up  to  0.18 %) were  irradiated  in  surveillance  channels with 
irradiation temperature 270 °C, annealed at 340, 380, 420 and 460 °C. After annealing 
part of the specimens were re‐irradiated. Some results are presented in Fig. 3.5. 
Fig. 3.6 and Fig. 3.7 show the comparison between predicted and observed data 
at different annealing  temperatures. The quality and accuracy of experimental data 
fitting have been characterized using the correlation coefficient (Rxy), variance (δ) and 
determination coefficient (R2). 
Evidently for of WWER‐440 materials, at annealing temperature 340 °C the most 
appropriate approach for prediction of the secondary irradiation embrittlement is of 
the vertical  shift, although  this overestimates  ∆T during  re‐irradiation. Besides,  the 
determination coefficient, characterizing the model quality, is too low in this case. At 
temperature 380 °C the amount of data is not enough to make a conclusion.  
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Fig. 3.4 Hardness, yield strength and transition temperature changes of irradiated, annealed and –
re‐irradiated WWER‐440 weld metal, [20] 
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Fig. 3.5 Changes of transition temperature shift of WWER‐440 welds under irradiation, annealing 
and re‐irradiation 
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a) 
 
b) 
Fig. 3.6 Comparison between observed Tk shifts due to re‐irradiation  after annealing at 340 °C (a), 
380 °C (b) and those predicted by conservative, lateral and vertical shift evaluation models 
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Fig. 3.7 Comparison between observed Tk shifts due to re‐irradiation after annealing at 420‐460 °C 
and those predicted by conservative, lateral and vertical shift evaluation models 
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At annealing temperature higher than 420 °C the maximum values of correlation 
coefficient are attained for the lateral shift: 0.77 at 420 °C and 0.92 at 460 °C.  
Thus, as for the traditional models, the best method for the prediction of WWER ‐
440 weld re‐irradiation after annealing at 420‐460 °C, is the evaluation corresponding 
to the horizontal shift of initial dependence of irradiation embrittlement, that is eq.3.3 
which can be transformed to (3.5) after substitution of Fequiv. 
( ) 3/133 rFreslr FATT ⋅+Δ=Δ   (3.5) 
The results of PWR re‐embrittlement studies also support the lateral shift model 
assessment [41, 43]. However the comparison of WWER results above with the data 
from [16], Fig. 3.8 reveals a difference in the WWER and PWR material embrittlement 
rate under re‐irradiation. In the view of above for WWER the higher is the annealing 
temperature the higher  is the re‐embrittlement rate, Fig. 3.9. For PWR steels, on the 
contrary, the re‐embrittlement rate after annealing at 399 °C is higher then at 454 °C. 
The interpretation of this will be given by the authors of this survey in § 3.3. 
 
3.3 The assumed mechanism of RPV material re‐embrittlement 
The results of the studies carried out to the present time, including the evaluation 
of  Тк  using  boat  samples  taken  from  operating WWER‐440 RPVs  after  annealing, 
have  shown  that  the material  behavior under  re‐irradiation  is more  complex  than 
expected. The  reason  of difference  in material  behavior under primary  irradiation 
and re‐irradiation is treated in the following. 
The microstructure  investigation  results  demonstrate  that  copper  clusters  that 
are formed in material under primary irradiation are not recovered during annealing 
to a structure of solid solution as in the unirradiated state.  
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Fig. 3.8 Weld metal transition temperature shift observed after re‐irradiation to a fluence of 2.7x1023 
m‐2 (IAR2) or 1.8x1023 m‐2 (IAR1) (> 1 MeV) vs. first exposure cycle. The left‐hand and center bars 
indicate the total Tk shift with IAR treatment, [16] 
 
 
Fig. 3.9 Effect of re‐irradiation after various annealing on the transition temperature shift of weld 
EP‐19 (Cu=0.40 %, Ni=0.59 %), [44] 
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Annealing of the material at 455‐470 °C causes changes  in the system of copper 
clusters, namely the growth of their size and the decrease of their density. This low 
density of copper precipitates has little influence on the mechanical properties of the 
recovered material.  So,  if  annealing  leads  to  a  low  density  of  small,  nearly  pure 
copper precipitates [22] and low matrix copper content, further neutron irradiation of 
this  neutron  irradiated  and  annealed material  should  not  produce  less  transition 
temperature  shifts  as  under  the  primary  irradiation. As  follows  from  the APFIM 
results  [22]  the  phosphorus  content  in  the  matrix  after  annealing  is  recovered 
approximately  to  the  level  of  unirradiated  material.  It  means  the  phosphorus 
influence for the material embrittlement under the re‐irradiation is substantial.  
The results of  the  investigation of  irradiated and re‐irradiated WWER‐440 weld 
with 0.03 % phosphorus and 0.17 % copper are presented  in Fig. 3.10 and Fig. 3.11 
[46]. 
a) 
 
 
 
 
 
 
b) 
b) 
 
Fig. 3.10 Distribution of copper in irradiated (a) by neutron fluence 9x1023 m‐2 (E>0.5 MeV) and re‐
irradiated (b) after annealing at 475 °C by fluence 1.5x1023 m‐2 WWER‐440 weld, [45] 
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a) 
 
b) 
 
Fig. 3.11 Distribution of phosphorus in irradiated (a) by neutron fluence 9x1023 m‐2 (E>0.5 MeV) and 
re‐irradiated (b) after annealing at 475 °C by fluence 1.5x1023 m‐2 WWER‐440 weld, [45] 
 
Copper precipitates as result of annealing are shown in Fig. 3.10(b). The structure 
of phosphorus distribution looks to be a similar for both irradiated and re‐irradiated 
materials. Some difference  for Fig. 3.11(a) and  (b)  could be due  to  the difference 6 
times in neutron fluence values for primary irradiated and re‐irradiated specimens. 
The  above microstructural  results  are  in  good  agreement with  the WWER‐440 
mechanical testing results, presented in Fig. 3.12 and Fig. 3.13. 
It is seen from Fig. 3.12 and Fig. 3.13 that for WWER‐welds there is a very weak 
dependence  of  the  re‐embrittlement  on  copper  and  a  strong  dependence  on 
phosphorus. 
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Fig. 3.12 The dependence of WWER ‐440 weld transition temperature shift under re‐irradiation 
(after annealing at 460 °C) on copper content in the steel 
 
 
Fig. 3.13 The dependence of WWER ‐440 weld transition temperature shift under re‐irradiation 
(after annealing at 460 °C) on phosphorus content in the steel 
 
Turning  back  to  the  difference  observed  above  in  re‐embrittlement  rates  for 
WWER  and  PWR  materials  it  is  necessary  to  note  the  important  distinction  in 
phosphorus and copper content levels between “old” WWER and PWR.  
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For  PWR  welds  the main  damaging  element  is  copper  (up  to  0.4 mass.  %). 
Maximum  phosphorus  content  is  ~0.02  mass.  %.  It  seems  that  the  higher  the 
annealing  temperature  the  more  copper  turns  into  precipitate  and  less  copper 
remains  in  matrix.  Matrix  copper  influences  irradiation  embrittlement.  If  the 
phosphorus  level  is  less  than  0.02 mass %  it  does  not  influence  so much  to  the 
embrittlement.  It means  in  both  cases  (primary  irradiation  and  re‐irradiation)  the 
copper matrix  level  controls  the  embrittlement  rate.  For  re‐irradiation  the matrix 
copper  level  depends  on  the  annealing  temperature.  So,  the  higher  the  annealing 
temperature the lower is the re‐embrittlement rate for PWR welds with high copper 
content. 
In the case of WWER “old” welds, the contribution of copper in embrittlement is 
relatively  small  due  to  the  low  copper  content  (less  than  0.2  mass  %).  The 
phosphorus  level  is high (up to 0.045 mass %) and according to the microstructural 
and  mechanical  testing  results  above,  both  embrittlement  and  re‐embrittlement 
depend on phosphorus.  
The higher  the  annealing  temperature  the more phosphorus  turns  back  to  the 
matrix and during the re‐irradiation segregates to the defects damaging the material. 
If  the  annealing  temperature  is  relatively  low  (~340  C)  to  eliminate  the  radiation 
defects  created with  the  phosphorus  participation,  and  neutron  fluence  had  been 
enough to the copper precipitation saturation, then the re‐embrittlement rate is to be 
minimal.  It means  that  for WWER welds with high phosphorus,  the higher  is  the 
annealing temperature the higher is the re‐embrittlement rate. 
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3.4 Semi‐mechanistic models for re‐embrittlement assessment 
The traditional models above are not able to describe the peculiar behavior of re‐
embrittlement after annealing of high phosphorus steels, like some WWER‐440 high 
P welds, Fig. 3.14, [46]. What is in fact observed in the mentioned steels is that the re‐
embrittlement  kinetic  after  annealing  is  different  from  the  kinetics  of  primary 
embrittlement. After annealing the embrittlement seems to start with a certain delay 
and afterwards increases rapidly. 
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Fig. 3.14 The dependence of transition temperature shift on re‐irradiation fluence, [46] 
 
The first attempt to deviate from traditional models was described in [42], the so 
called “Kohopää model”. 
In  this approach  the solute P  is considered  the governing active element  in  the 
post annealing re‐embrittlement. It is supposed that the Cu‐precipitates are growing 
and  not  dissolving  during  annealing. Accordingly  the  volume  of  dissolved Cu  is 
much smaller in the post‐annealing re‐irradiation than in the 1st irradiation cycle.  
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When assuming  that P  is mostly dissolved during  thermal annealing, and  that 
Cu remains bound  in precipitates, the re‐embrittlement of Cr‐Mo‐V steels  is mainly 
governed by P  rich  features. According  to  these  assumptions  the  re‐embrittlement 
(ΔTre) may be expressed in a general form by the following equation: 
pdamresre TTTT Δ+Δ+Δ=Δ   (3.6) 
Where ΔTres  is  the post annealing residual embrittlement and ΔTdam and ΔTP are 
transition temperature shifts due to matrix damage and P precipitation respectively. 
This approach is valid only when the fluence during the previous irradiation cycle is 
high  enough,  the  irradiation  temperature  is around 260‐300  °C and  the  irradiation 
time is long enough for formation of fully evolved Cu‐rich precipitates. The residual 
transition  temperature with an annealing  temperature of 475 °C  is estimated at +20 
°C according to findings in this study and to findings by Amayev et al., Brumovsky 
et al., and Valo et al.  
The damage factor ΔTdam was estimated from the shift in transition temperature 
of weld 1 in IAI1 condition. Since the P‐content is varying it is possible to exclude the 
effect  of  P  and  the  residual  shift  is  considered  as  above.  Fisher  et  al  [29]  have 
determined  that  the matrix  damage  has  square  root  dependence.  Brumovsky  and 
Pav /9/ studied some relatively clean Cr‐Mo‐V steels and concluded that the fluence 
exponent value varies between 0.55  and 0.62. Also  the  reported  results of Ozwald 
and Trampus  /10/  indicate a  square  root of  fluence dependence  for Cr‐Mo‐V  steels 
with relatively low Cu‐ and P‐contents. Accordingly the damage contribution can be 
mathematically solved and expressed as equation (3.7): 
( ) 5.04.2 redam FT ⋅=Δ   (3.7) 
where Fre is the post annealing fluence expressed in 1022 m‐2 (E>1MeV). 
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The contribution of the P‐factor can be described by the expression: 
( )nrep FPAT ⋅⋅=Δ   (3.8) 
Where  A  is  a  constant  that  depends  on  the  irradiation  and  the  annealing 
conditions, Fre is the post annealing fluence expressed in 1022 m‐2 (E>1MeV), n is the 
fluence  exponent  for  the  P  contribution  and  P  is  the  phosphorus  content  of  the 
material. Based on the results from the re‐embrittlement studies on weld 1 in the IAI 
conditions,  the  exponent  n  seems  to  be  best  described  by  a  value  of  0.1  and  the 
average value for the factor A is 1,400. The re‐embrittlement rate may accordingly be 
expressed by the following equation: 
( ) ( ) 1.05.0 14004.2 rereresre FPFTT ⋅⋅+⋅+Δ=Δ   (3.9) 
The re‐embrittlement behaviour  is schematically shown  in Fig. 3.15. In Fig. 3.16 
the results of the re‐embrittlement shifts based on the transition temperature criteria 
ΔT47J and ΔTo  is compared with the corresponding dependence equation (3.9). It can 
be seen, that the model function shows a rather good average dependence of the re‐
embrittlement behaviour of the welds. The amount of data included in this study is, 
however,  too  limited  to allow satisfactory checking  the model  for re‐embrittlement. 
Data in the open literature concerning re‐embrittlement behaviour of the Cr‐Mo‐V do 
not contain enough details for effectively checking this model.  
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Fig. 3.16 Comparison of experimental and predicted re‐embrittlement shifts [34] 
 
A  so  called  semi‐mechanistic  model  for  re‐embrittlement  assessment  was 
proposed  in  [47].  In  the  framework  of  this model  it was postulated  that  the  basic 
mechanism  of  radiation  embrittlement  (primary)  of  steels  and welds  is  based  on 
three major  contributions  to  damage:  direct matrix  damage,  precipitation  (mainly 
copper)  and  element  segregation  (mainly  phosphorus),  table  3.1.  The  semi‐
mechanistic model is based on these key mechanisms. 
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The  advantages  of  the  semi‐mechanistic  model,  when  compared  to  non‐
mechanistic models,  are  that  it  allows  improved  fitting  of  data  and  permits  the 
visualization of the relative contribution of the various damage components. 
Table 3.1 Embrittlement mechanisms considered in semi‐mechanistic model, [47] 
Embrittlement mechanism  Remarks 
Direct matrix damage  Due to neutron bombardment 
Precipitation hardening the matrix  Cu is the leading element 
Segregation  P is a recognized segregating element 
 
The effect of the various embrittlement parameters is considered to be additive to 
the  total damage  expressed  in  terms of ΔTshift. Matrix damage  contribution  is  then 
described simply as follows: 
[ ]nmatrixshif aT Φ⋅=Δ _   (3.10) 
where:ΔTshift matrix  is the transition temperature shift component, Φ  is the neutron 
fluence,  a  is  model  fitting  parameter  and  n  is  the  exponent  (normally  ½).  The 
parameter a is a constant for a given material and a given irradiation temperature; it 
decreases with increasing irradiation temperature.   
In  addition  to  direct  matrix  damage,  during  primary  embrittlement,  copper, 
together with other elements, is known to induce precipitation mechanism of nano‐
precipitates  also  inducing matrix hardening  and  embrittlement.  Such precipitation 
mechanism  continues  until  saturation  depending  on  available  amount  of 
precipitants, Cu concentration  in particular. The contribution  to  the  total  transition 
temperature shift can be described as: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ΦΦ−⋅=Δ − sationprecipitatCushift ebT /11__   (3.11) 
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Where  ΔTshift  Cu    precipitation  is  the  transition  temperature  shift  component,  b1  is  a 
model fitting parameter, representing the maximum saturation value of the shift due 
to precipitation  and  Φsat  is    a model  fitting parameter,  representing  the  fluence  at 
which saturation effects begin 
Subsequently other segregants can be  formed both proportionally  to  the matrix 
damage and attracted  into  the Cu precipitates. Diffusion of segregants plays also a 
role. A simple model to describe generally this additional contribution is proposed in 
the  following. The proposed model  is  based  on  a  ‘logistic’  shape  type  of  function 
describing a process of gradual increase then a rapid saturation of the process: 
)]
2
(2/12/1[1__ c
TanhcT startnsegregatioPshift
Φ−Φ⋅+⋅=Δ   (3.12) 
Where ΔTshift P segregation is the transition temperature shift component, c1 is a model 
fitting  parameter,  representing  the maximum  saturation  value  of  the  shift  due  to 
segregation, is a model parameter, representing the fluence at which segregation 
starts  c2  is    a model  parameter,  representing  the  velocity  of  increase  of  the  effect 
towards saturation 
startΦ
Based on the above mentioned partial effects, the total effect in term of transition 
temperature shift is: 
)]
2
(2/12/1[1)/(11
c
TanhcebaT startsatnshift
Φ−Φ⋅+⋅+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ΦΦ−−⋅+Φ⋅=Δ   (3.13) 
An  example  of  primary  radiation  embrittlement  calculated with  the  proposed 
model  is  given  in  Fig.  3.17.  The  relative  contribution  of  the  various  damage 
components is also visualized in this. 
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Fig. 3.17 Example of primary radiation embrittlement calculated with semi‐mechanistic model, [47] 
 
In total, a maximum of 6 parameters are required for the proposed model: a, b1, 
, c1, c2,  . Some parameters are of secondary importance ( ,  and c2) 
and/or can be derived and fixed in first instance depending on the general behaviour 
of  the data  set  to be  analyzed,  thus making  the  fitting  easier. The most  important 
parameters are: a, b1 and c1. Parameter b1 if the model is correct will be depending 
mainly on Cu content while b2 mainly on P content. 
satΦ startΦ satΦ startΦ
Such  behaviour  is  supported  by microstructural  investigations  indicating  that 
during annealing P does massively re‐solute back and is almost fully available for the 
re‐embrittlement  (some  will  not  re‐solute  back  and  a  fraction might  reach  grain 
boundary). Copper does not re‐solute back the same way and would thus contribute 
marginally  to  re‐embrittlement.  The  hypothesis  that  phosphorus  is  leading  re‐
embrittlement after annealing is also supported by available data on WWER‐440. In 
fact,  the  transition  temperature shift  is mainly strongly correlated with phosphorus 
content and not with copper content. 
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Using the semi‐mechanistic model it is possible to predict the behavior difference 
of  the  re‐embrittlement  in  comparison  with  the  primary  embrittlement.  In  fact 
assuming  that  phosphorus  is  the  leading  element  for  re‐embrittlement  and  that 
copper  has marginal  effect,  the  copper  is  suppressed  during  the  re‐embrittlement 
after annealing. The behaviour obtained, Fig. 3.18, reproduces qualitatively well the 
behaviour shown by WWER‐440 high P welds. 
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Fig. 3.18 Example of primary radiation embrittlement and re‐embrittlement calculated with semi‐
mechanistic model, [47] 
 
The  complete data  set of  available  experimental data was  separated  into  three 
groups with  different  level  of  phosphorous.  In  statistical  analysis  several  variants 
were  counted with different value of n parameter  in «matrix»  term. Limitation on 
“matrix” damage contribution in ΔTk was imposed for correspondence with available 
experimental  data  on  clean  steels.  Limit  value  was  estimated  on  a  base  of 
experimental data at fluence of ~5x1023m‐2, obtained on the material with low P and 
Cu content (~40 °С). To illustrate this, the results are given in Fig. 3.19.  
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Fig. 3.19 The results using the semi‐mechanistic model for the WWER‐440 re‐embrittlement 
assessment, [47] 
 
Correlation  for  the variant with  the dose  factor  traditionally used  for «matrix» 
term (~F1/2) and the same “matrix” contribution limit gives greater dispersion and is 
as follows: 
( )
⎭⎬
⎫
⎩⎨
⎧
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −⋅+⋅⋅+⋅=Δ
12.10
433.13tanh5.05.01860675.5 2/1 FPFTk ; (σ=23 oC)  (3.15) 
The  advantages  of  the  proposed  semi‐mechanistic model, when  compared  to 
non‐mechanistic models,  is  that  this model  explains  the  peculiar  re‐embrittlement 
kinetic  at  low  fluence  after  annealing  and  the  reasons  for  such  differences when 
compared  to primary  embrittlement. This  is very  important  and  crucial because  it 
allows  the  correct  interpretation  of  re‐embrittlement  development  avoiding  too 
optimistic conclusions  from  the results obtained  from surveillance  in  the  first years 
after  vessel  annealing  while  avoiding  too  pessimistic  conclusions  based  on  the 
surveillance results obtained in the subsequent phase. 
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4 Testing and Sampling 
To prove  the effectiveness of annealing  for  the real pressure vessel of some old 
plants, where no surveillance specimens to monitor the irradiation embrittlement are 
present  in  the reactor pressure vessel,  the extraction of so‐called “boat samples” or 
templates was proposed. Up to now the sampling is used only for uncladded RPV. 
Since 1991 boat samples were taken from all uncladded WWER (several times for 
some of them) to verify the material status (comparison of experimental data to the 
predicted values determined by  the Russian standards) and  the effectiveness of  the 
annealing  technology  applied  for  the  recovery  of  RPV,  [48‐52].  This  procedure  is 
widely  used  for  the  WWER‐440/230  RPV.  For  these  RPVs,  besides  the  lack  of 
surveillance  programs  and  the  archive  material  to  perform  supplementary 
evaluation is also not available. The evaluation of the vessel material status in terms 
of  Tk  was  based  on  the  empirical  relationship  using  the  assumed  chemical 
composition.  Later  the  chemical  composition  has  been  verified  by  the  analysis  of 
scraps taken from the vessel surface. Sub‐size Charpy specimens for the mechanical 
testing have been developed. 
 
4.1 WWER‐440 RPV material radiation embrittlement and annealing 
effectiveness assessment using boat samples 
The scheme of the boat samples cutting from Kozloduy unit 2 RPV is presented 
in Fig. 4.1, [48]. A total of 15 samples were cut out (four for base metal and eight of 
weld metal). Seven samples were taken before annealing and five after. 
The samples were  to be used  for  impact  testing  to determine  the Tk values and 
for  tensile  testing  to  provide  strength  and  plastic  characteristic  before  and  after 
annealing. A  special  thermal  treatment was  used  to  simulate  a  state  of  the weld 
similar  to  that  of  the  initial  (unirradiated)  state.  Fabrication  of  sub‐size  specimens 
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was  performed  in  several  stages. Workpieces  and  then  plates were manufactured 
from the samples, and then specimens were produced from the plates. Fig. 4.2 shows 
the scheme of samples cutting to fabricate both types of specimen (5x5 for weld and 
3x4 mm² for base metals) for impact testing. 
The main components and impurities were determined by spectrometric analysis 
for  every  sample  tested.  In  the  case  of  weld  metal,  the  weld  and  crown  were 
determined  separately.  Also  hardness  measurements  were  performed  with  a 
diamond cone using a standard TK‐2M hardness meter.  
Tensile testing data indicated that annealing causes a reduction in yield strength, 
on  average  120 MPa  at  room  temperature  and  140 MPa  at  270  °C.  The  effect  of 
annealing  on  the  reduction  of  ultimate  tensile  strength  is  less  pronounced 
(approximately by 100‐120 MPa). The plastic properties were high before and after 
annealing. 
The analysis of the correlation between standard and sub‐size Charpy specimens 
has been performed by Russian  organizations  in  the beginning  of  the  90´,  [53‐54]. 
They have accomplished the experiments devoted to determine those dependencies 
and  their  relation  to  the  irradiation. Based on  these  results  the  following equations 
have been developed: 
652743_551010_ += ×××× kk TT  K 
502743_551010_ += ×××× kk TT  K 
As for the Kozloduy unit 1 RPV boat samples investigation, instrumented impact 
tests were carried out on sub‐size specimens of base and weld metal. The correlations 
above were  used  to  determine  the  Tk  values  corresponding  to  standard  specimen 
tests: base metal before  annealing  40  °C,  after  annealing  16  °C, weld metal before 
annealing 212 °C, after annealing 70 °C. The estimated value of Tk corresponding to 
the initial, unirradiated state for the weld was 50 °C. 
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Fig. 4.1 The scheme of cutting samples from Kozloduy unit 2 reactor pressure vessel, [48] 
 
Fig. 4.2 Scheme of samples cutting to fabricate sub‐size impact specimens (5×5 and 3×4 mm2), [48] 
 69
AMES Report No. 19 
The  experimental  results  were  compared  with  a  prediction  of  the  extent  of 
radiation‐induced embrittlement of Kozloduy unit 2 RPV materials, Fig. 4.3, [48].  
 
Fig. 4.3 TF as a function of neutron fluence (and time) for Kozloduy unit 2 RPV weld, [48] 
 
It was confirmed that radiation‐induced embrittlement of the base metal does not 
impose any limitation on the radiation‐influenced lifetime of the pressure vessel. The 
predicted  increase  in  Tk  of weld metal  as  a  result  of  irradiation  (about  165  °C)  is 
practically equal to the experimental result (162 °C). However, the value of Tk before 
annealing (212 °C) obtained from test is about 40 °C higher then the estimated value, 
i.e. the calculation does not produce a conservative estimate. This was explained by 
an  underestimated  value  of  Tko  (10  °C),  which  had  been  calculated  based  on  a 
chemical analysis of  the weld metal performed by  the manufacturer. The results of 
boat samples investigations, however, gave an estimated value of Tk0 = 50 C. 
The effectiveness of annealing as a means of restoring the mechanical properties 
of irradiated WWER‐440 reactor pressure vessels was confirmed. The Tk of the weld 
metal was reduced by no less than 85 % of its radiation‐induced shift. 
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A  similar  investigation  have  been  carried  out  for  Kozloduy  unit  1  reactor 
pressure vessel, [52], Novovoronezh units 3 and 4,[55] and Kola NPP, [56]. 
In  some  cases  some  material  of  samples  could  be  used  for  the  additional 
accelerated  irradiation  to  provide  the  information  about  the  re‐embrittlement  rate 
during the vessel operation after annealing. Sub‐size specimens of some RPVs have 
been  irradiated  in  a  commercial  operating  WWER,  which  has  the  channels  for 
surveillance specimens. The experimental re‐irradiation results and comparison with 
the traditional predicted models for Kozloduy unit 1 are presented in Fig. 4.4. In all 
re‐irradiated boat samples the Tk shift is not larger than the prediction by the lateral 
shift model. 
 
Fig. 4.4 Transition temperature as a function of neutron fluence for “Kozloduy‐1” weld metal 4, [52] 
 
4.2 Investigation on decommissioned reactor pressure vessel 
Within  the  project  TACIS  91/1/1 Reactor  Pressure Vessel  Embrittlement,  eight 
trepans (diameter 110 mm, full vessel thickness of 120 mm) have been cut out of the 
Novovoronez unit 2 reactor pressure vessel for  investigations [49]. This unit was  in 
operation since 1969 up to 1989. 
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The main objectives of the investigations were: 
– to  estimate  the  adequacy  of  Russian  methods    for  determination  of  the 
condition of WWER‐440 RPV materials and 
– to estimate the effectiveness of Russian annealing technology applied for the 
recovery of  RPV mechanical properties. 
The scheme of taking trepans is presented in Fig. 4.5, [49]. 
 
Fig. 4.5 Scheme of taking trepans of Novovoronezh unit 2 reactor pressure vessel, [49] 
 
A good correlation was found between transition temperature shift predicted on 
the base of Russian  standard  ∆Tk=800  (P  +0.07 Cu) F1/3  (with  correction  for  250  °C 
irradiation temperature) and experimental determined in the project, Fig. 4.6. 
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Fig. 4.6 The correlation between predicted and experimental values of irradiation embrittlement of 
Novovoronezh unit 2 metal, [49] 
 
It was  concluded  that  annealing  at  475  °C  leads  to  significant  recovery  of  Tk 
values in the weld metal. The percentage of recovery is higher for the most irradiated 
material,  showing  the maximum values of Tk  shift, Fig. 4.7. The material  from  the 
inside  layer  is recovered  to 90 %. Almost  the same recovery  is reached also  for  the 
intermediate  layers. Slightly  lower recovery  is observed for Tk values of the outside 
layer.  This  is  caused  by  the  fact  that  the  value  of  absolute  shift  of  Tk  caused  by 
irradiation is smaller for the outside layer, characterized by a neutron fluence which 
is 4 times lower compared to the one determined inside. 
 
 73
AMES Report No. 19 
 
Fig. 4.7 Evaluation of irradiation embrittlement and also efficiency of Novovoronez unit 2 weld 
annealing, [49] 
 
In  conclusion,  the  investigations  of metal  from  operating WWER‐440  confirm 
that  annealing  at  460‐475  °C  is  an  effective  instrument  to  decrease  the  RPV 
irradiation embrittlement and extend the RPV service life. 
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5 Annealing Technology 
From the point of view of the execution itself, there are three possible methods of 
annealing: 
– “wet” annealing without removal of the core 
– “wet” annealing with the removal of the core 
– “dry” annealing with the removal of the core 
If the recovery annealing requires a temperature over 343°C which is the case of 
most operated PWR, only  the dry method with  the core removed  (the execution of 
which is the most complicated), can be used for this purpose. 
– First “wet” anneal on U.S. Army SM‐1A vessel in Alaska in 1967  
– Non‐commercial vessel anneals in the late twentieth century 
– “Dry” annealing demonstration on cancelled Marble Hill vessel in 1996 
– Nozzle‐supported four‐loop Westinghouse design vessel 
– Successful  demonstration  in  terms  of  temperature  control  and  predictive 
aspects during the annealing 
– Yankee Rowe was planning to conduct a “wet” anneal 
– Operated at lower temperature (260oC) than other PWRs 
– Plant was shut down before annealing due to political issues 
– Two “dry” annealing demonstrations initiated by industry and DOE in early 
1990s 
– Marble Hill – indirect gas‐fired can process (demonstration successful) 
– Midland – electric resistance heating designed by Russians (cancelled) 
– Palisades was planning to “dry” anneal in 1998 
– Precipitated  ASME  Code  Case  N‐557,  NRC  Annealing  Rule  10CFR50.66, 
Regulatory Guide 1.162, and revised ASTM E 509 
– Annealing plans  canceled once  fluence  re‐evaluation allowed meeting end‐
of‐life operating license. 
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Up to spring 1994, in total 14 annealing for commercial power reactors have been 
carried  out  (Table  5.1). They  are  all WWER‐440  typer  reactors. Additionally  there 
was  a  project  for  a  prototype  annealing  of  the  decommissioned Novovoronezh  1 
(WWER‐210). Practically  all  “old” RPVs  of WWER  440/V‐230  type power  reactors 
were annealed with the “dry” method using electric furnace technology: 
– MOKHT‐OTJIG RM, the Russian consortium successfully annealed 12 RPVs 
– SKODA, the Czech and Slovak consortium successfully annealed 3 RPVs 
 
Table 5.1 Annealing of WWER‐440 type RPVs 
Reactor  Year  Temperature/time (°C/h)  SS clad 
Novovoronezh 3  1987  430 ± 20 °C / 150 h  No 
Armenia 1  1988  450 + 50 °C / 150 h  No 
Greifswald (Nord 1)  1988  475 – 10 °C / 150 h  No 
Kola 1  1989  475 °C / 150 h  No 
Kola 2  1989  475 °C / 150 h  No 
Kozloduy 1  1989  475 °C / 150 h  No 
Kozloduy 3  1989  475 °C / 150 h  Yes 
Greifswald 2 (Nord 2)  1990  475 – 10 °C / 150 h  No 
Greifswald 3 (Nord 3)  1990  475 °C / 150 h  Yes 
Novovoronezh  3  (re‐
annealing) 
1991  475 °C / 150 h  No 
Kozloduy 2  1992  475 °C / 150 h  No 
J. Bohunice V‐1/2  1993  475 – 503 °C/ 160 h  Yes 
J. Bohunice V‐1/1  1993  475 –496 °C / 168 h  Yes 
Loviisa 1  1996  475 °C / 100 h  yes 
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5.1 Russian Annealing Device 
The Russian apparatus (Cole & Friedrichs, 1991 [57]) has 54 heater panels in three 
elevations and they form 9 individually controlled groups, Fig. 5.1. The heater panels 
are about 20 cm away  from  the vessel surface. The  temperature  is monitored by 18 
thermocouples  in all, on  the  inner surface of  the  reactor vessel. The  temperature  is 
measured  also  at  several  points  outside  the  vessel.  The maximum  output  of  the 
heater is 800 kW. During the heat‐up about 225 kW is actually used and only about 
150  kW  is  needed  to  keep  the  vessel  at  the  holding  temperature.  The  specified 
maximum heat‐up  rate was  20  °C/h  and  cool‐down  rate  30  °C/h,  in order  to  limit 
thermal  stresses. The  temperature  variations  in  the  inner  surface  of  the  annealing 
zone  had  to  be within  50  °C.  The maximum  temperatures  at  different  points  are 
given in Fig. 5.2. The maximum temperature on the outer surface remained about 20 
°C below the temperature of the  inner surface. The actual vessel wall temperatures, 
as well as maximum calculated stress along the vessel height during the annealing, 
are given  in Fig. 5.3. An  increase  in  the size of  the heating zone  from 1 metre  to 3 
would  raise  peak  stresses  from  130  MPa  to  300  Mpa.  In  another  reference 
(Aleksandrov  et  al.,  1987  [58])  the  maximum  thermal  stresses,  using  a  1  metre 
nominal annealing zone and a 20 °C/h rate, were 200 MPa after 32 h heating, when 
the  holding  temperature  was  approximately  reached.  Temperature  changes 
distributed over very narrow and step vertical areas also cause high thermal stresses. 
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Fig. 5.1 Annealing arrangements in Novovoronezh 3 
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Fig. 5.2 Schematic drawing (not to scale) of temperature monitoring and actual temperatures in 
Greifswald 1 [59] 
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Fig. 5.3 WWER 440 RPV temperature and stress levels with 1 and 3 metre annealing zone heating 
apparatus. Note the higher calculated stress peak for the larger annealing zone [57] 
 
5.2 Annealing in SKODA 
5.2.1 Preparation of the project in SKODA 
Annealing process for RPV VVER 440 type reactor is focused on the critical weld 
No.  4. Annealing projects  are  carried  out  in  accordance with  the  ŠKODA Quality 
Assurance  Program  and  ISO  9001  standard.  The  annealing  program  takes 
approximately  one  month  to  perform  at  the  site  of  the  reactor  to  be  serviced.  
However, due to the safety and documentation requirements of the nuclear industry, 
preparatory  works  at  the  supplier´s  facility  take  approximately  12  months  and 
include:  
– determination of annealing temperature and holding time 
– thermo‐technical and strength calculations which model the pressure vessel 
condition  during  annealing  under  normal  annealing  furnace  operation,  as 
well  as  under  an  emergency  disconnection  of  furnace  heaters  (in  case  of 
power  failure or  system  fault,  the RPV material  condition must be known 
should the complete annealing time not be reached) 
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– preparation of  the Quality Assurance Program and  the Annealing Program 
specific to the plant in question 
– maintenance, upgrades and repairs of the annealing equipment itself 
– preparation of  the  temperature measuring  system  and on‐line  temperature 
and  strength  calculation  system  in  the  pressure  vessel  (verification  and 
validation)  
Annealing  parameters,  essentially  the 
annealing  temperature  and  holding  time, 
are determined by the analysis of material 
specimens.  Typically,  the  annealing 
temperature  is  475  °C, holding  time  100  ‐ 
170  hours,  the  heating  rate  is  20  °C  per 
hour, and the cooling rate is between 20 to 
30  °C per  hour.  For materials  outside  the 
pressure  vessel,  temperatures  limits  for 
normal  reactor  operation  are  observed  to 
avoid any  tertiary effects of  the annealing 
program on  the  remainder of  the primary 
circuit components. 
 
Fig. 5.4 Scheme of SKODA annealing device 
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Fig. 5.5 Photo of the SKODA annealing device before loading into the RPV 
 
5.2.2 Skoda Annealing Device ‐Technical Parameters 
The annealing equipment  is a ring‐shaped furnace with heating elements on  its 
external surface. Annealing equipment basic parameters are a maximum diameter of 
4.27 m, a height of 10.6 m and a total weight of 64.8 tons. Installed power output of 
heating  elements  is  975  kW, while  approximately  200‐400  kW  is  sufficient  for  the 
annealing. Heating  elements are  connected  to  five adjustable heating  sections. The 
equipment  also  consists  of  control  boxes,  a  transformer,  a  power  supply  cable 
network,  and  a  control  system. Power  supply  is drawn  from  the main  circulation 
pumps  feed  system.  The  control  system works  in  a  semi‐automatic mode where 
surface  temperatures  are  determined  in  individual  heating  sections  and  these  are 
automatically maintained by  the control system. The same  is applicable  for heating 
and cooling rates. Control correction can also be made manually at any time.  
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5.2.3 Monitoring Systems for the Annealing Furnace 
The temperature measuring system of the pressure vessel surface consists of two 
parts: 
– the pressure vessel internal surface temperature measuring system is part of 
the  furnace,  thermocouples  are  placed  in  contact with  the  pressure  vessel 
surface  by  disengaging  mechanisms,  measurements  are  taken  at  five 
locations  on  the pressure  vessel  axis  at  two  surface  lines  circumferentially 
turned through an angle of 180° 
– pressure vessel external surface temperature measurements are taken at four 
surface  lines  circumferentially  turned  through an angle 90°,  thermocouples 
are attached to the surface by special mechanisms or magnets. 
There are a total of 39 type K thermocouples located on the pressure vessel. The 
furnace  temperature  sensor  data  are  corrected  and  processed  by  the  information 
system and by the furnace control system. Correction factors are established during 
model experiments prior to the actual annealing program at the customer site. 
The  information  system  displays  measured  temperature  values  and  heating 
section  power  output  data  on  the  display  in  numerical  and  graphic  form. 
Simultaneously, the measured temperature data are furnished to the pressure vessel 
temperature and stress on‐line calculation system. 
The  on‐line  calculation  system  of  temperatures  and  tensions  is  provided  by 
specially  prepared  calculation  software,  verified  and  validated  according  to  the 
quality  assurance  system  requirements.  The  system  calculates  temperature 
distribution  in  the  pressure  vessel  in  twenty minute  intervals.  For  the  calculated 
temperature  fields,  the  fields of deformations  and  stresses  are determined  in  sixty 
minute intervals.  
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At the same time the system indicates if the reactor pressure vessel base material 
yield  point  is  exceeded  at  any  point  during  annealing.  This  relatively  advanced 
system  has  been  developed  over  a  period  of  time  coincident  with  the  rapid 
expansion  of  powerful  new  micro‐computers  which  were  a  prerequisite  thereof 
(previously, only  two‐dimensional  calculations were performed and at  the present 
time three‐dimensional calculations are available). 
 
Fig. 5.6 Display of the SKODA monitoring and computing system 
 
5.3 Annealing in Germany 
In  Germany  KWU  has  designed  and  constructed  an  electric  radiant  heating 
annealing device  for a 600 MW reactor  (Kussmaul, 1983,  [60]).  It has, however, not 
been in use. 
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5.4 Marble Hill Demonstration Project 
Currently  there  are  no  active  programs  in  the  U.S.  concerning  actual  RPV 
thermal  annealing.  Some  basic  research  activities  are  ongoing  involving  the  basic 
understanding  of  radiation  embrittlement  mechanisms,  and  these  studies  utilize 
either  isochronal  or  isothermal  annealing  in  conjunction  with  measurement  of 
property changes (such as positron annihilation or microhardness changes). 
There have been programs in the U.S. concerning RPV annealing that date back 
to  the mid  1960s. These  early  studies  (primarily  conducted  at  the Naval Research 
Laboratory, NRL) were focused on the annealing recovery for the steels in the Army 
SM‐1A  RPV  which  was  located  in  Alaska.  This  RPV  was  successfully  thermal 
annealed using a low temperature wet procedure in 1967. 
Later interest in annealing occurred in the 1980s when pressurized thermal shock 
was  identified  as  a  significant  event  and  a  few  plants were  looking  at mitigative 
measures for recovering the toughness of highly embrittled RPVs. Research activities 
were  funded by both  the U.S. utilities and NRC Research  to better understand  the 
degree  of  recovery  and  re‐embrittlement  behavior  of  typical  RPV  steels.    Several 
programs  were  conducted  at  NRL,  Westinghouse  Electric  Company,  Oak  Ridge 
National Laboratory  (ORNL),  and  Idaho National Engineering Laboratory  (INEL). 
The NRL and ORNL studies were focused on measuring changes in Charpy V‐notch 
toughness properties at different annealing  temperatures and  times  for a variety of 
RPV  steels.  The  Westinghouse  studies  used  three  different  simulated  welds  to 
evaluate  the Charpy V‐notch and upper shelf  fracture  toughness after annealing at 
different  annealing  temperatures.  The  INEL  project  summarized  the  available 
toughness  data  relative  to  current  RPV  steels  and  suggested  a  different  high 
temperature  dry  annealing method  utilizing  a  gas‐fired  radiant  heater  instead  of 
more  conventional  resistance heating. This  indirect heating method was  later used 
for a demonstration project for the Marble Hill RPV. 
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The Yankee Rowe RPV was planned for a wet thermal anneal in the early 1990s. 
The Yankee Rowe  plant  operated  at  a  slightly  lower  temperature  than  other U.S. 
reactor  pressure  vessels  (approximately  260  °C  versus  290  °C),  thus  allowing  the 
potential  for more  recovery  for  a  thermal  anneal  at  343oC. However,  the  Yankee 
Rowe  plant was  shutdown  prior  to  performing  a  thermal  anneal  due  to  political 
issues and the relatively small out put of the plant.  
In the mid‐1990s, the Palisades RPV was considering a dry thermal anneal. Plans 
for annealing  the Palisades  reactor pressure vessel were  canceled  in  the  late 1990s 
when  fluence  re‐evaluation  calculations  showed  that  the  plant  could  nearly meet 
projected  end‐of‐life  PTS  Regulatory  requirements  in10  CFR  50.61.  However,  in 
preparation for the planned annealing of the Palisades RPV, several NRC Regulatory 
rules  and  guides,  American  Society  of Mechanical  Engineers  (ASME)  Boiler  and 
Pressure Vessel Code requirements, and American Society for Testing and Materials 
(ASTM)  standards were  produced: NRC  Thermal Annealing  Rule  (10  CFR  50.66, 
“Requirements  for  thermal  annealing  of  the  reactor  pressure  vessel”),  NRC 
Regulatory Guide 1.162, “Format and Content of Report  for Thermal Annealing of 
Reactor  Pressure Vessels,”  February  1996, ASME Code Case N‐557,  “In‐Place Dry 
Annealing of a PWR Nuclear Reactor Vessel,” approved in March 1996, and revision 
to ASTM E 509, “Standard Guide for In‐Service Annealing of Light‐Water Moderated 
Nuclear Reactor Vessels” published in 1997 (ASTM E 509‐97) and recently updated in 
2003 (ASTM E 509‐03). 
A demonstration project was  conducted at  the  canceled Marble Hill plant as a 
demonstration  of  the  engineering  feasibility  of  performing  a  thermal  annealing 
treatment  on  a U.S.‐designed  reactor  pressure  vessel.  The Marble Hill  plant was 
partially completed with  the vessel  in place and provided a unique opportunity  to 
test the logistics of performing a dry anneal on a large commercial vessel. The Marble 
Hill  demonstration was  completed  in  1997.  A  similar  demonstration  project was 
planned utilizing resistance heating as used in the annealing of Russian design RPVs. 
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The Midland  annealing demonstration project was  never  completed. These  efforts 
were  funded  by  the  Department  of  Energy  (DOE),  EPRI,  and  Consumers  Power 
Company (the utility that ran the Palisades plant).  
The Marble  Hill  RPV  was Westinghouse  design  four‐loop  pressurized water 
reactor with nozzle supports, similar to the Palisades RPV. The heating and cooling 
arrangement  used  an  indirect  gas‐fired  method  through  a  heat  exchanger  as 
illustrated  in  the Figures. The heat exchanger was designed  for potential reuse and 
easy cleanup after the annealing procedure. The results were successful  in showing 
that annealing  could be performed at a nominal  temperature of 454 ± 14  °C at  the 
inside surface of the reactor vessel for a time period one week. Analytical models of 
the Marble Hill vessel and the reactor coolant system were shown to be correct based 
on measured  temperatures  and  strains  in  the  actual  vessel  during  the  annealing 
process.  Documentation  of  critical  vessel  dimensions  both  before  and  after  the 
annealing  procedure  confirmed  that  all  vessel  interfaces  and  dimensions  were 
maintained within acceptable tolerances.   
A demonstration project was  conducted at  the  canceled Marble Hill plant as a 
demonstration  of  the  engineering  feasibility  of  performing  a  thermal  annealing 
treatment  on  a U.S.‐designed  reactor  pressure  vessel.  The Marble Hill  plant was 
partially completed with  the vessel  in place and provided a unique opportunity  to 
test the logistics of performing a dry anneal on a large commercial vessel. The Marble 
Hill demonstration  results  are documented  in  the proceedings of  an EPRI Reactor 
Pressure Vessel Thermal Annealing Demonstration Workshop held in Santa Fe, New 
Mexico,  USA,  in  1998  and  in  EPRI  TR‐108316.  The  status  of  the  uncompleted 
Midland  annealing demonstration project  is  also described  in  the EPRI Workshop 
proceedings.  
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The Marble Hill vessel was a Westinghouse design four‐loop pressurized water 
reactor with nozzle supports. The heating and cooling arrangement used an indirect 
gas‐fired method  through  a heat  exchanger. The heat  exchanger was designed  for 
potential  reuse  and  easy  cleanup  after  the  annealing  procedure.  The  results were 
successful  in showing  that annealing could be performed at a nominal temperature 
of 454 ± 14 °C at the inside surface of the reactor vessel for a time period of one week. 
Analytical models  of  the Marble Hill  vessel  and  the  reactor  coolant  system were 
shown to be correct based on measured temperatures and strains in the actual vessel 
during  the  annealing  process.  Documentation  of  critical  vessel  dimensions  both 
before  and  after  the  annealing  procedure  confirmed  that  all  vessel  interfaces  and 
dimensions were maintained within acceptable tolerances.  
Scheme of the overall system, Fig. 5.7 and Fig. 5.8, heating system (Fig. 5.9) and 
the ducts disposition, Fig. 5.10, are shown in the following. 
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Fig. 5.7  Marble Hill ADP heating system 
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Fig. 5.8 Reactor vessel top cover with the heat exchanger 
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Fig. 5.9 Heat exchanger reactor assembly 
 
 91
AMES Report No. 19 
 
Fig. 5.10 Marble Hill ADP, Ductwork Routing 
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6 Regulatory Requirements for RPV Annealing and 
Lifetime Evaluation and Relevant Practice 
6.1 Thermal Annealing Regulatory Rules and Guidance, ASME Code 
Requirements, and ASTM Guidance 
6.1.1 Introduction 
Thermal  annealing,  as  used  for  recovering  fracture  toughness  properties  after 
irradiation  exposure,  is  a  low  temperature heat  treatment  (<  500  °C  for  about  one 
week)  that  is not  really an “anneal.” For pressurized water  reactors  (PWRs),  there 
have been  two  types  of  thermal  annealing  treatments:  (1)  “wet” using  the  coolant 
water as the heat transfer medium and staying within the design restrictions which 
limit  the  temperature  of  annealing  to  343  °C;  and  (2)  “dry” using  an  air medium 
which  allows  a higher  temperature  for  the  thermal  anneal  (430  –  500  °C). For dry 
thermal  annealing,  two  different  heating  methods  have  been  tested:  electric 
resistance heaters and indirect gas‐fired heat exchanger. 
In  the  U.S.,  there was  a  successful wet  thermal  anneal  on  the  Army  SM‐1A 
reactor vessel in Alaska in 1967. A dry thermal anneal demonstration on a cancelled 
reactor  pressure  vessel  (Marble  Hill)  using  the  indirect  gas‐fired  method  was 
successfully  completed  in  1996.  Another  dry  thermal  annealing  demonstration 
project was planned, but never completed, using the electric resistance heat method 
on  the  cancelled  Midland  reactor  vessel.  There  have  been  other  successful  dry 
thermal anneals conducted on Russian‐designed vessels in Europe using the electric 
resistance heat method. Other thermal anneals on non‐commercial vessels may have 
been conducted in the U.S. and elsewhere. 
There has been a series of reactor pressure vessels that have seriously considered 
thermal  annealing  as  a  mitigative  measure  for  recovering  embrittled  mechanical 
properties. The Yankee Rowe vessel was being considered for a wet thermal anneal 
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in the early 1990s. The Yankee Rowe plant operated at a slightly lower temperature 
than other U.S. reactor pressure vessels  (approximately 260 °C versus 290 °C),  thus 
allowing the potential for more recovery for a thermal anneal at 343 °C. However, the 
Yankee  Rowe  plant was  shutdown  prior  to  performing  a  thermal  anneal  due  to 
political issues and the relatively small out put of the plant. 
In the mid‐1990s, the Palisades reactor pressure vessel was being considered for a 
dry  thermal  anneal.  This  planned  thermal  anneal  prompted  the  development  of 
several  Nuclear  Regulatory  Commission  (NRC),  American  Society  of Mechanical 
Engineers  (ASME)  Boiler  and  Pressure  Vessel  Code,  and  American  Society  for 
Testing and Materials (ASTM) documents: 
– NRC  Thermal  Annealing  Rule  (10  CFR  50.66,  “Requirements  for  thermal 
annealing of the reactor pressure vessel”) 
– NRC Regulatory Guide 1.162,  “Format and Content of Report  for Thermal 
Annealing of Reactor Pressure Vessels,” February 1996 
– ASME  Code  Case  N‐557,  “In‐Place  Dry  Annealing  of  a  PWR  Nuclear  
Reactor Vessel,” approved in March 1996 
– Revision to ASTM E 509, “Standard Guide for In‐Service Annealing of Light‐
Water Moderated Nuclear Reactor Vessels” published in 1997 (ASTM E 509‐
97) and recently revised in 2003 (ASTM E 509‐03). 
Plans for annealing the Palisades reactor pressure vessel were canceled in the late 
1990s when  fluence  re‐evaluation  calculations  showed  that  the  plant  could  nearly 
meet projected end‐of‐life pressurized thermal shock (PTS) Regulatory requirements 
(10 CFR 50.61). 
The  following sections provide  further details on  the documents developed  for 
thermal annealing and the Marble Hill annealing demonstration. 
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6.1.2 NRC Thermal Annealing Rule (10 CFR 50.66) and Regulatory Guide 1.162 
Relative  to material  toughness  performance,  the  Thermal Annealing Rule  and 
Regulatory Guide 1.162 rely on a thermal annealing recovery correlation developed 
in NUREG/CR‐6327. The development of a re‐embrittlement projected curve  is also 
needed and will require a supplemental surveillance program. Other aspects of  the 
annealing  heat  treatment  are  also  presented  that  require  a  detailed  report  and 
conformance to the basic rules related to original design and assurance of structural 
integrity  of  the  RPV.  The  Thermal Annealing  Report must  contain  the  following 
sections: 
– Thermal  Annealing  Operating  Plan  –  detailed  thermal  and  structural 
analyses must  be  provided  that  show  that  the  effects  of mechanical  and 
thermal  stresses  are  insignificant  for  the  vessel  and  all  surrounding  and 
attached structures/components; a complete description of the heat treatment 
method must be included as well as the selected boundary conditions for the 
temperatures and times for heat‐up, steady‐state hold, and cool‐down. 
– Requalification, Inspection, and Test Program – this program is an inspection 
and test program to requalify the vessel after the annealing operation; it must 
be shown that the thermal annealing operation did not adversely degrade the 
reactor  pressure  vessel,  attached  piping  and  appurtenances,  or  adjacent 
concrete structures. 
– Fracture  Toughness  Recovery  and  Reembrittlement  Trend  Assurance 
Program  –  this  is  the  program  that  defines  the  level  of  recovery  and 
establishes  the  estimated  reembrittlement  rate  to  be  validated  using  a 
supplemental surveillance program. 
– Identification of Changes Requiring a License Amendment – any changes to 
the  current  operating  license  or  to  the  Technical  Specifications  must  be 
identified. 
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Final  conformance  of  the  annealing  operation  with  the  Thermal  Annealing 
Operating Plan must be made. Regulatory Guide 1.162 provides  the overall  format 
and content for meeting all aspects of the Thermal Annealing Rule.  
6.1.3 ASME Code Case N‐557 
This ASME Code Case was developed  to define  the operating  limits  for an  in‐
place  dry  anneal.  The  key  restrictions  identified  are  a maximum  temperature  of 
505oC  and  a hold  of no  longer  than  300 hours  above  482  °C  or more  than  1000 h 
above  454  °C.  Temperatures  during  the  annealing  must  be  monitored  using 
thermocouples  and  a  gradient must  be  established  from  the  edges  of  the  heated 
region to avoid high thermal stresses. Analyses must be performed to show that no 
harmful  permanent  set  or  ductile  flaw  growth  can  occur  during  the  annealing 
procedure  for  the  pressure  boundary  components  and  their  supports.  EPRI  TR‐
106967 provides the technical basis for this Code Case.  
6.1.4 ASTM E 509 
ASTM  E  509  provides  general  guidance  on  the  overall  annealing  process  and 
specific guidance relative to demonstration of annealing recovery and development 
of a supplemental surveillance program to demonstrate reembrittlement behaviour. 
The primary  factors  to be considered  in developing an effective annealing program 
include  the determination of  the  feasibility of annealing  the  specific  reactor vessel; 
the  availability  of  the  required  information  on  vessel  mechanical  and  fracture 
properties prior  to  annealing;  evaluation of  the particular vessel materials, design, 
and operation to determine the annealing time and temperature; and, the procedure 
to  be  used  for  verification  of  the  degree  of  recovery  and  the  trend  for 
reembrittlement. Guidelines are provided to determine the post‐anneal reference nil‐
ductility  transition  temperature  (RTNDT),  the  Charpy  V‐notch  upper  shelf  energy 
level,  fracture  toughness  properties,  and  the  predicted  reembrittlement  trend  for 
these properties for reactor vessel beltline materials.  
 96
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
The guide emphasizes the need to plan well ahead in anticipation of annealing if 
an optimum amount of post‐anneal reembrittlement data is to be available for use in 
assessing  the  ability  of  a  nuclear  reactor  vessel  to  operate  for  the  duration  of  its 
present license, or qualify for a license extension, or both. 
 
6.2 Russian requirements to RPV annealing and lifetime evaluation 
There  are  no  clear  and  specific  regulatory  requirements  for  the  annealing 
procedure  of WWER  RPVs.  Practically,  each  annealing  is  approved  by  a  special 
procedure,  including  QA  manual,  description  of  the  annealing  procedure, 
measurements and  results  evaluation during annealing and  final  evaluation of  the 
annealing  recovery and prediction of  the re‐embrittlement rate. The procedure and 
residual lifetime evaluation should be based on experimental data from irradiation of 
similar RPV materials and analysis based on transition temperature shifts prediction 
based on Russian Code and lateral shift model. 
6.2.1 Licencing in Russia (and Bulgaria) 
Licencing  in Russia  (and  in Bulgaria)  is performed using similar procedures as 
the  same  annealing  company  (MOHT  OTJIG)  and  evaluating  organisations 
(Kurchatov  Institute  and  OKB  Gidropress)  took  place  in  the  annealing  in  these 
countries. 
Safe operation and extension of operation, as well as issues of license renewal for 
operation, are regulated in Russia by regulatory documents. 
RPV lifetime is a subject of thorough consideration of Gosatomnadzor in frame of 
expertise of safety justification within the license renewal. 
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6.2.2 Russian regulatory guides 
Basic  Russian  regulatory  document,  guiding  RPV  integrity  evaluation,  is 
“Strength Calculation  Standards  for Components  and  Pipelines  of Nuclear  Power 
Installations. PNAE G‐7‐002‐86”. It defines: 
– neutron dosimetry requirements 
– forecast critical property degradation depending on neutron irradiation 
– brittle fracture calculation criteria 
Approach to prediction of RPV lifetime was formulated in detail in Appendix 2 
of  the  Safety  Guide  RB‐007‐99  “Expert  evaluation  of  residual  lifetime  of WWER 
pressure vessel”. It is based on:  
– concept, that limiting factor of RPV lifetime is radiation embrittlement 
– criterion of reaching the maximum allowable value of critical embrittlement 
temperature (so called  Tk concept) 
– fact, that Tk growth depends on fast neutron fluence only 
 
Evaluated 
life 
Start up 
T k
 
Operation 
life
Design life 
Possible 
prolongation of 
operation
Measure
 2
Measure 
1
Measure 
3
Tka 
Degradation 
curves 
 
Fig. 6.1 General principles of WWER RPV lifetime assessment 
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6.2.3 Subjects of Gosatomnadzor’s attention: 
Approaches, developed and applied during expertise of safety  justifications, are 
based on a system of regulatory documents of Gosatomnadzor 
– validity and reliability of all  input data, used for evaluation of WWER RPV 
lifetime 
– effectiveness of measures, directed to the lifetime extension (management) 
– evaluation of completeness and quality of programs of RPV surveillance 
– safety margins and their conservatism. 
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Fig. 6.2 Conservative approach to WWER RPV lifetime evaluation 
 
Embrittlement of RPV  is  factor  limiting safe operation of NPP Unit as a whole. 
Basic issues, which are considered by experts in analysis of RPV embrittlement and 
lifetime justification, are following: 
– what place of RPV is critical 
– reliability of definition of initial properties 
– reliability and conservatism of forecast degradation curve 
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– reliability of definition of neutron fluence and fluence rate 
– reliability of surveillance specimen programs 
– reliability  and  effectiveness  of  measures  directed  to  reducing  the  brittle 
fracture possibility 
– account  and validation of  conservatism  (safety margins).Measures used by 
Utility for RPV lifetime justification: 
– thermal annealing of weld #4 
– cut out templates from inner surface of RPV 
– re‐irradiation of sub‐size specimens 
– reconstruction of specimens 
– use of “lateral” shift model for Tk degradation curve after annealing 
– installation of burnup fuel on periphery of core. 
Additional issues for expert’s analysis:reliability of recovery of initial properties 
(Tk) by annealing 
– reliability of sub‐size specimen test results 
– reliability of correlation of standard and sub‐size Charpy specimens 
– validity of a forecast re‐irradiation curve after the annealing 
– completeness, sufficiency and reliability of results provided by surveillance 
program on the base of re‐irradiation of sub‐size specimens 
– evaluation  of  residual  embrittlement  after  annealing  and  conservatism  of 
forecast dependencereliability of evaluation of  fast neutron  fluence resulted 
from  calculations,  which  were  validated  by  dosimetry  measurements  of 
54Mn in templates. The problem items, first of all, concerning the evaluation 
of  uncertainty  of  research  results  are  to  be  regulated  by  the  relevant  regulatory 
documents. 
With  the purpose of regulation of neutron dosimetry of surveillance specimens 
and of improvement of procedures of handling the surveillance specimen test results 
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the development of  regulatory documents  is necessary.Degree of  embrittlement of 
WWER  pressure  vessel metal  is  a  basic  issue  of  justification  of NPP Unit  service 
lifehile embrittlement process managing,  it  is possible  to manage  the service  life of 
RPV  and  overall WWER.In  case  of  extension  of  operation  (renewal  of  license)  the 
special attention should be drawn to reliability of prediction of RPV embrittlement. 
Supplement of experimental database on WWER‐440 pressure vessel embrittlement 
by  reliable  results of measurements with  as  templates  (Russian WWER‐440),  so  as 
trepans  (NPP  Greifswald)  is  required.  It may  allow  to  decrease  conservatism  in 
embrittlement  evaluations  and  to  increase  reliance  in  justification  of  lifetime 
extension. 
6.3 Licensing in Slovakia 
The New Surveillance Specimen Programme (NSSP) for WWER‐440/V‐230 RPVs 
(without  any  surveillance  programmes)  was  created  as  a  part  of  the  IAEA 
international  project  “Round‐Robin  Exercise  for  Irradiation,  Embrittlement, 
Annealing and Re‐embrittlement of WWER 440/230 Weld Metal”.NSSP main stages 
– Co‐ordination and NSSP Management, 
– Project Preparation and Construction of NSSP Chains,  
– Assessment of Initial RPV Steel Material Properties properties, 
– Manufacturing of five NSSP samples sets (Chains), 
– Annealing  of  Irradiated  N2,  N3,  N4  and  N5  Chains  after  one  year  of 
irradiation;  N4  and  N5  after  re‐irradiation,Evaluation  of  irradiation 
conditions:Irradiation temperature, 
– Fast neutron fluence. 
– Evaluation of irradiated samples properties: 
– by non‐standard special punch test samples, 
– by standard mechanical testing.  
– Analysis of NSSP specimen’s results: 
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– Residual lifetime evaluation, 
– Tk trends (shift of transition temperature), 
– Data storage to IAEA database. 
– Transport of irradiated chains and storage of rests after evaluation. 
The NSSP  results  serve  as  powerful  tool  for  the  estimation  of  RPV  integrity 
assessment reliability ‐ by analysis and results comparison, from seven independent 
laboratories*  from  values  of  unexposed  reference  material,  irradiated  material, 
residual embrittlement after annealing, and from rate of re‐embrittlement. 
Mandatory part of NSSP experimental program is the evaluation of:  
  (R)  reference material, 
  (I)  irradiation embrittlement in typical operating conditions of  WWER  440 
reactor, (N1) 
  (IA)  irradiation embrittlement recovery after annealing, (N2) 
  (IAI) re‐embrittlement after annealing. (N3) 
Extended (optional) part NSSP consists of: 
  (IAIA) recovery efficiency after double annealing, (N4) 
  (IAIAI) analysis of re‐embrittlement rate after double annealing (N5) 
 
 
6.3.2 Material manufactured for NSSP programme 
Weld model No.502 manufactured  in  Izhora plant by  technology used  in RPVs 
WWER 440/230 manufacturing:  
– Forged  RPV  ring  ‐3.3  m  length,  3.8  m  external  diameter,  0.165  m  wall 
thickness, 
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– Material: CrMoV steel 15Kh2MFA used for RPVs WWER 440/230;  
– Chemical composition and material properties represent weld No.4 of RPVs 
440/230 type.Templates and samples were manufactured from 6 layers of the 
weld in the following way: 
– Layer 1 & 2 for Charpy specimen, 
– Layer 3 & 4 for COD specimen, 
– Charpy mini‐specimen  (Layer  1 &  2)  ‐  from broken halves of unirradiated 
Charpy samples,  
– Special  tensile  specimen Layer  5  (Gagarinsky  type)  5 mm diameter,  active 
length 15 mmNSSP Implementation 
Justification: 
Irradiation  embrittlement  is  the  main  degradation  process  for  RPV  material 
damage and the limiting factor for NPP safety operation. For older Bohunice Units 1 
&  2  the  surveillance  specimen  program was  not  implemented  due  to  absence  of 
irradiation channels in the design of WWERs 440/230. Current status of RPV material 
degradation  is defined using computational methodology, which  is not satisfactory 
nowadays. The V1 NPP RPV material samples are exposed to fast neutron irradiation 
in channels of V2 NPP reactor (Unit 3) and are annealed in annealing oven according 
to  schedule  of  NSSP  contract  between  Bohunice  NPP  and  Nuclear  Power  Plant 
Research  Institute  (VÚJE).  Because WWERs  230  &  213  operating  parameters  are 
similar,  samples degradation procesess by operational  environment will be  similar 
too. 
6.3.4 Irradiation & annealing conditions 
Irradiation conditionsSamples are irradiated in the RPV WWER 440/213 irradiation 
channels used  for  the surveillance specimen programme. Irradiation  temperature  is 
268 ± 5 °C. This  important parameter  is measured by  the melting monitors. Fe, Nb 
and  Cu  activation  detectors  are  used  for  the  measurement  of  neutron 
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fluence.Annealing  parameters:475  ±  10  °C  annealing  temperature,100  h  annealing 
time,20 °C/h heating rate, 30 °C/h cooling rate 
6.3.5 NSSP Samples sets 
Surveillance specimens are placed in special capsules Fig. 6.3, which are coupled 
into chains and placed in (V2 NPP Unit 3) RPV WWER 440/213 irradiation channels, 
Fig. 6.5, Fig. 6.6 and Fig. 6.7. The N1 set is made by capsules coupled together with 
bellows into a chain of the same type as used in Extended SSP. A bellow is used for 
the exactly defined position of the capsules to the reactor core, sincethis condition is 
important for the fast neutron fluence monitoring precision along the reactor core. 
N2, N3, N4, N5 sets are assembled with capsules joined with circular chain links. 
Tthis construction is used to avoid the problems with the manipulation of irradiated 
chains by annealing operation.  
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Fig. 6.3 Complete set of NSSP chains for irradiation in the Unit 3 
Bohunice  
Fig. 6.4 Scheme of the location of surveillance chains in WWER‐440/V‐213 RPV 
 
Fig. 6.5 Location of surveillance channels in WWER‐440/V‐213 RPVs 
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Fig. 6.6 Location of individual NSSP chains in active core of WWER‐440/V‐213 RPV 
 
 
Fig. 6.7 Location of surveillance channels on the outer surface of core barrel 
 
6.4 Licensing the RPV Annealing in Finland 
Licensing  of  the RPV  annealing  in  Finland  includes material  investigations  as 
well  as  thermal  and  stress  field  analyses.  Thermal  and  stress  calculations  were 
performed  independently  by  both  Škoda  Nuclear  Machinery  and  IVO  Power 
Engineering. Material investigations were carried out by the Finnish research center 
“VTT Manufacturing Technology” and by  the Russian “Moht Otjig RM” company. 
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Preparation and licensing work for the annealing started in Finland in a smaller scale 
already  in  1980 when  an  embrittlement  faster  than  expected was  discovered.  The 
final and large effort in the licensing procedure started in 1994 when the requirement 
on annealing was announced by the Finnish Nuclear Authorities (STUK).  
6.4.1 Materials testing 
Since  the amount of  irradiated material was  limited,  the  research programmes 
were carefully planned and balanced. The material shortage problem was solved  in 
two  different ways;  firstly  by  using  a  reconstitution  technique  to make  new  test 
specimens  from halves of  already  tested  surveillance  specimens. This method was 
developed by VTT Manufacturing Technology  and was used  in  annealing  and  re‐
embrittlement studies. Additionally a so called ʺtailoredʺ weld material, which has a 
similar  chemical  composition,  initial  transition  temperature  and  mechanical 
properties  as  the beltline weld of  the Loviisa 1 RPV, was purchased. The material 
research programmes supporting  the  licensing of  the annealing and post annealing 
operation  of  Loviisa  units  are  described  in  Table  6.1.  The  irradiation  of  the  test 
speciemens of the Finnish program was carried out in the surveillance position of the 
RPV in Loviisa. 
Table 6.1 Material research programmes supporting the licensing of the annealing and operation of 
Loviisa‐1 after the vessel anneal. 
Programme  Material   Irradiation
facility 
Material 
conditions   
Specimen 
types 
Duration* 
Extended  
surveillance 
Lo‐1 surv  Lo‐surv  R, I, IA, IAI   CH‐V,  KLST, 
KJC 
‐5 to +5 
Extended  
surveillance 
Lo‐2 surv  Lo‐surv  R, I, IA, IAI   CH‐V,  KLST, 
KJC 
‐5 to +5 
Accelerated  
licensing 
Tailored 
weld 501 
MTR**  R, I, IA, IAI, IAIA, 
IAIAI 
CH‐V, KJC  ‐1 to +1 
New 
surveillance 
program 
Tailored 
weld 501 
Lo‐surv  R, I, IA, IAI, IAIA, 
IAIAI 
CH‐V, KJC  0 to +15 
 
R  Unirradiated reference condition 
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I   Irradiated condition 
A  Annealing 
CH‐V   ISO Charpy‐V 
KLST   Subsize Charpy‐V 
KJC  Cleavage  fracture  initiation  toughness measured with  ISO CH‐V  size 
specimens 
 *  approximate duration of the programme in relation to vessel annealing 
**  In Dimitrovgrad (RIAR) by MOKT OTJIG 
Mini  test  specimens  (KLST) were  used  in  “sensitivity  studies”  to  look  at  the 
influence  of  annealing  parameters  on  the  recovery  and  re‐embrittlement  of  the 
material. The use of mini specimens  is very feasible when the availability of testing 
material  is  smallRe‐embrittlement  conditions of  the  same material will be  checked 
later when the specimens will be taken out after the second period of  irradiation  in 
the RPV  in Loviisa. The  first available  results of  the annealing and  re‐embrittlement 
studies in Finland indicate that: 
– The  residual  transition  temperature  shift  after  annealing  ΔTres    remains 
practically constant, when the annealing temperature is varied between 420 °C 
– 560 °C and the annealing time between 100 ‐500 h. 
– The measured  values  of  ΔTres    for  RPV materials  is  10‐40  °C  depending  on 
material, testing method, fluence of the pre annealing irradiation and annealing 
parameters.  
– The annealing studies did not reveal any indication of temper embrittlement in 
any of the pressure vessel materials. 
– The  so  called  lateral  shift  approach  gives  a more  accurate prediction  for  re‐
embrittlement rate than the so called conservative shift approach. 
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The  licensing  program  carried  out  by  MOKHT  OTJIG  in  Russia  included 
irradiation  of  test  specimens  in  a MTR  (Material  Testing  Reactor)  in Dimitrovgrad 
(RIAR). The scope of the test program is shown in Table 6.2. 
Table 6.2 The scope of the program by Moht Otjig 
Material  R  I  IA  IAI1  IAI2  IAIA  IAIAI 
Weld, KIa  20             
Weld, CV  15  15  15  12  12  12  12 
Weld, Kjc  15  15  15  12  12  12  12 
Cl 1st layer, Kjc  8  8  8  8  8  8  8 
2nd layer, Kjc  8        8    8 
HAZ Instr. CV  12  12  12  12  12  12  12 
Total  78  50  50  44  52  44  52 
 
I        = Irradiated 
IA     = Irradiated and annealed 
IAI    = As above and re‐irradiated 
IAIA = As above and re‐annealed 
IAIAI = As above and re‐irradiated 
Kjc      = Charpy sized Kjc‐specimen 
CV     = Charpy V specimen 
Cl       = Cladding 
 
 
The program also  included  testing of  cladding  specimens and a  simulated HAZ 
(Heat  Affected  Zone).  The  simulation  of  the  HAZ  was  carried  out  by  ZNIIKM 
Prometey in St. Petersburg. The aim was to simulate the heat cycles of the worst region 
of  the HAZ and  testing  the heat  treated material volume  in several different material 
conditions. The material conditions that were investigated are shown in the Table 6.2. 
The  main  testing  methods  were  static  fracture  toughness  (Klc)  and  dynamic 
Charpy‐V  testing.  In  the  reference  condition  the  crack  arrest  properties KIa  of  the 
weld were also determined (by ZNIIKM Prometey). As can be seen from the above 
testing conditions the licensing program included already at this stage a re‐anneal as 
well as re‐irradiation of the material after that (IAIAI).    
The results from the cladding testing (1st layer; Sv‐07Kh25H13) showed that for 
all  conditions  ending with  irradiation  (I,  IAI,  and  IAIAI)  an  embrittlement  effect 
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could  be  seen  in  KJC  at  lower  testing  temperatures  only. At  higher  temperatures 
practically  no  embrittlement  took  place  in  the  different material  conditions.  The 
material always recovers very well in the annealing treatments almost to the original 
level. Only a  few  conditions were  tested  for  the 2nd  layer,  the  surface  layer, of  the 
cladding (Sv‐08Kh19H10G2B). The aim was to confirm that the annealing‐irradiation 
cycles do not cause embrittlement in general. The results were difficult to interprete 
since  the  position  of  the  fatigue  crack  tip  was  generally  in  a  mixed  layer.  The 
variation in test results was so large that it was difficult to see any effects of different 
material  conditions. This part of  the  investigations was also  carried out by ZNIIM 
Prometey. The conclusion of  this rather academical part of  the studies showed  that 
the cladding retains its toughness relatively well in the above mentioned conditions.  
These  tests were  carried  out  by  RRCKI  (Russian  Research  Center  Kurchatov 
Institute)  in Moscow.  The measured  results  are  shown  as  circle  for  Tko  shift  and 
triangle for To shift. The 1st irradiation and annealing cycle is perfect when compared 
to  estimations  according  to Russian  standards  (Af  =  39.9).  The  recovery  is  almost 
complete. The 2nd cycle includes 2 fluence steps and 2 P‐contents. The 3rd cycle is also 
shown and is also quite good. The results show the following: 
– the  lateral  shift  is  good  and  conservative  enough  for  estimating  the  re‐
embrittlement of the material.  
– the residual shift is less than 20 °C in this case. 
– the shift in To and Tko varies in different cycles (KJC/100MPa.m0.5 and CV/47J). 
– the shift in transition temperature decreases with repeated annealings 
– the  shift  in  transition  temperatures  are  much  higher  than  the  so  called 
vertical shift would predict. 
6.4.2 Thermal and strength calculations 
Evaluation of thermal stresses was one of the main tasks  in assessing the safety 
and  reliability  of  the RPV  annealing.  In  this work,  the  boundary  conditions were 
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considered  to  have  an  important  role.  Several  calculations were  performed with 
different  assumptions  and  boundary  conditions.  The  flow  routes  and  rates  of  the 
ventilation  air  around  the  RPV were  studied  experimentally  at  the  site  and  also 
theoretically. All  heat  transfer mechanisms,  convection,  conduction  and  radiation, 
were taken into consideration in the calculations. 
Temperature distribution in the RPV wall and air flow distribution in the gaps 
surrounding  the  RPV  were  first  calculated  with  the  widely  used  general  flow 
analysis  code  PHOENICS,  based  on  finite  volume  method.  In  the  axisymmetric 
calculation  model  the  RPV  wall  and  the  surrounding  gap  were  included.  The 
influence  of  the  location  of  an  optional  sealing  was  studied  by  steady  state 
calculations. These calculations were performed by Škoda Nuclear Machinery. 
The actual  time dependent  temperature  field  calculations were performed by 
more  detailed  finite  element models,  utilising  heat  transfer  coefficients  calculated 
from  the results of  the PHOENICS calculations. These calculations were performed 
simultaneously by  two organisations and codes:  IVO Power Engineering using  the 
ABAQUS  code  and  Škoda  Nuclear  Machinery  using  the  TEPLO  code.  The 
axisymmetric calculation model was quite comprehensive including also supporting 
structure, mirror  insulation, dry protection, nozzle area shielding, bottom shielding 
and  concrete  structures  surrounding  the RPV. To  find out  the  sensitivity, different 
calculations  with  different  boundary  conditions  were  performed.  In  these 
calculations, the existence and location of an optional thermal insulation was studied. 
In addition to that, the influence of the ventilation system and flow routes and rates 
were  studied. Also many malfunction  situations  like partial  interruption  in electric 
supply were studied. A  relatively good consistency was  found between  the  results 
obtained by the two different organisations. 
The  stress  calculations  were  also  performed  simultaneously  by  the  two 
organisations,  IVO Power Engineering using  the ABAQUS code and Škoda Nuclear 
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Machinery  using  the  COSMOS  code.  The  calculation models were  axisymmetric, 
except  in one case where  the  influence of non‐uniform circumferential  temperature 
distribution  was  studied.  The  calculations  showed  that  the  reduced  stress  (von 
Mises) of  the base material did not exceed  the yield  limit  in any of  the  calculation 
cases. The maximum stress values were obtained under the cladding. Stresses at the 
outer surface of the RPV were much lower. The yield limit was occasionally exceeded 
in the cladding. However, in most of the calculated cases the maximum stresses were 
located  outside  the weld  area.  It was  found  out  that  the differences  in  the  results 
between the two and three dimensional calculations were insignificant meaning that 
there  is  no  need  for  additional  three  dimensional  calculations. A  relatively  good 
consistency  was  found  between  the  analyses  performed  by  the  two  different 
organisations. 
The temperature field calculations showed that the efficiency of heat transfer  in 
the cylindrical gaps between the RPV and the mirror insulation and also behind the 
insulation has remarkable influence on the temperature field in the RPV wall and in 
the surrounding structures. The  influence of an optional heat  insulation considered 
to  be  installed  in  alternative  locations was  also  theoretically  studied.  During  the 
calculations it became clear that it is very important to know all the flow routes and 
rates  as  accurately  as  reasonably  possible.  The  potential  undesirable  leak  routes 
should be sealed, whenever possible. 
In case of  the supporting structure and  the concrete structures surrounding  the 
RPV,  the  calculated  temperature  values were  compared  to  the  design  ones.  In  all 
cases, the calculated temperatures were less than or about equal to the design values. 
It  was  found  out  that  to    achieve  the  proper  calculated  axial  temperature 
distribution  in  the  RPV  wall  it  was  important  to  model  the  heating  sections 
accurately, in other words, to simulate the controlling process accurately enough and 
pay attention to the boundary conditions. 
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Also  some  calculations  concerning  unexpected  events  were  performed.  For 
instance, the influence of potential malfunctions of the annealing device was studied. 
Detailed  strength  calculations  were  performed  for  the  cladding  and  the  radial 
supports  of  the RPV.  The  role  of  creep  of  the  base material  of  the RPV was  also 
checked and found insignificant. 
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7 Conclusions and Recommendations for Future Research 
& Developments Activities in the Field of Annealing 
and Re‐Embrittlement of RPVs 
 
Large  amount  of  work  was  performed  to  define  and  explain  the  effect  of 
annealing for recovery of radiation damage in RPV steels, both for PWR and WWER‐
440  type  of  reactors,  results  showed  that  only  dry  annealing  can  be  effectively 
applied  for substantial  recovery of RPV material properties. This work served as a 
basis for definition of thermal regimes (475 °C – 100 to 150 h) for successful annealing 
of 13 RPVs of WWER‐440/V‐230 type. 
Additionally,  many  projects  have  been  concentrated  on  the  evaluation  and 
explanation  of  re‐embrittlement  of  RPV  materials  irradiated  after  annealing  and 
models  for  evaluation  of  re‐embrittlement  rate  in WWER‐440 materials  have  been 
proposed  and  tested  with  limited  experimental  data.  However  more  general 
validation of re‐embrittlement models based on studies of mechanical properties as 
well as on changes in material subsctructures is still needed. 
RPV  materials  behaviour  during  re‐irradiation  after  annealing  should  be 
adequately monitored,  e.g.  by  surveillance  specimen  programmes with  actual  or 
surrogate  materials,  and/or  by  sampling  from  inner  RPV  surface  in  uncladded 
vessels.  Also  the  use  of  fracture  toughness  data  for  RPV  lifetime  evaluation  is 
recommended in addition to traditional approaches. 
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In order  to  increase accuracy  in prediction of RPV  lifetime after annealing and 
decrease extra‐conservatism, the future work should be concentrated on: 
‐ Better  understanding  of  re‐embrittlement  mechanisms  (hardening  and 
non‐hardening components),  
‐ Development  of  improved  model  for  RPV  materials  re‐embrittlement 
assessment  also  considering  behaviour  of  upper  shelf  both  in  Charpy 
impact and in static fracture toughness tests, 
‐ Acquisition  of more  experimental  data  focused  on  further  validation  of 
improved models and 
‐ Preparation  of  regulatory  documents  for  conducting  and  evaluation  of 
WWER RPV annealing. 
 116
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
8 References 
1. Motter, F., Low‐Temperature annealing of  the BR‐3 Reactor Vessel, NUREG/CP‐
0058‐Vol.4, (1985), pp.144‐175. 
2. Fabry, A., The BR3 Pressure Vessel Anneal: Lessons and Perspective, Proceedings 
of  the  DOE/SNL/EPRI  Sponsored  Reactor  Pressure  Vessel  Thermal  Annealing 
Workshop, SAND94‐1515/1 UC523, September 1994, pp.5.1‐5.33. 
3. Mager  T.  and  Lott  R.  Thermal  Annealing  of  an  Embrittled  Reactor  Pressure 
Vessel: Feasibility and Methodology, EPRI NP‐6113‐M, Project 1021‐1, 1989. 
4. Nanstad,  R.  et  al.  Effects  of  Irradiation  and  Post‐annealing  Reirradiation  on 
Reactor  Pressure  Vessel  steel  Heat  JRQ,  Proceedings  of  the  IAEA  Specialists 
Meeting in Gloucester, May 2001, TWG‐LMNPP‐01/2, pp.42‐58. 
5. Mager,  T.,  Freyer,  P.D,  &  Burke,  M.G.,  Actions/Issues  Prior  to  Annealing: 
Materials Considerations, Proceedings of  the DOE/SNL/EPRI Sponsored Reactor 
Pressure  Vessel  Thermal  Annealing  Workshop,  SAND94‐1515/1  UC523, 
September 1994, pp9.3‐9.31. 
6. Iskander, S., The US NRC HSSI program annealing and Reembrittlement Studies 
at ORNL, Proceedings of the DOE/SNL/EPRI Sponsored Reactor Pressure Vessel 
Thermal Annealing Workshop, SAND94‐1515/1 UC523, pp 8.13‐8.33 
7. Amayev,  A.D.,  Kryukov,  A.M.  &  Sokov,  M.A.,  Recovery  of  the  Transition 
Temperature  of  Irradiated WWER‐440 Vessel Metal  by Annealing,  Steele,  L.E. 
(ed.) Radiation Embrittlement of Nuclear Pressure Vessel Steels: An International 
Review (Fourth Volume), ASTM STP 1170, 1993, pp.369‐379. 
8. Alekseenko,  N.,  et  al.,  Radiation  Damage  of  Nuclear  Power  Vessel  Steels, 
American Nuclear Society, La Grand Parc, Illinois, USA, 1997. 
9. Hawthorne, J.R., Survey of post‐irradiation heat treatment as a means to mitigate 
radiation  embrittlement  of  reactor  pressure  vessel  steels,  Proceedings  “IWG‐
RRPC‐79/3”, IAEA, Vienna, (1979), pp.181‐194. 
 117
AMES Report No. 19 
10. Leitz, C., Klausnizer, E.N. & Hofmann, G., Annealing Experiments on Irradiated 
NiCrMo Weld Metal, ASTM STP 1175, 1994, pp. 352‐362. 
11. Petrequin, P., A review of the formulas for predicting irradiation embrittlement of 
reactor  pressure  vessel materials,  AMES  Report N.6,  EC  report  EUR16455EN, 
IAM/JRC, Petten, The Netherlands, 1996. 
12. Davies,  L.M.  et  al.,  Irradiation  embrittlement  of  a  variety  of  RPV  plates  and 
weldments, IAEA IWG, Vienna, 1979. 
13. Vishkarev,  O.,  et  al  Radiation  embrittlement  of  Soviet  100‐MW  WWER  RPV 
steels, ASTM STR 1070, 1993, pp.218‐226. 
14. Amayev, A.D, Kryukov, A.M., Levitt, V.I. & Sokolov, M.A., Radiation Stability of 
WWER‐440  Vessel Materials,  Steele  (ed.)  Radiation  Embrittlement  of  Nuclear 
Pressure Vessel Steels: An Internationa Review (Forth Volume) ASTM STP 1170, 
1993, pp. 9‐29. 
15. Mager,  T.R.,  Utilisation  of  RPV  surveillance  data  in  support  of  ageing 
management, ASTM STR 1070, 1993, pp.87‐97. 
16. Hawthorne,  J.R.,  Irradiation‐Anneal‐Reirradiation  (IAR)  Studies  of  Prototypic 
Reactor Vessel Weldments. NUREG/CR‐5469, MEA‐2364, Materials Engineering 
Associates, Inc. Lanham, MD, 1989. 
17. Hawthorne,  J.R.,  Steel  Impurity  Element  Effects  on  Postirradiation  Properties 
Recovery  by  Annealing,  NUREG/CR‐5388,  MEA‐2354,  Materials  Engineering 
Associates, Inc. Lanham, MD, 1989. 
18. Hawthorne, J.R. and Hiser, A.L., Investigation of Irradiation‐Anneal‐Reirradiation 
(IAR) Properties Trends of RPV Welds, Phase 2, Final Report, NUREG/CR‐5492, 
MEA 2088, 1990. 
19. Mager,  T.R.,  Feasibility  and Methology  for  Thermal  Annealing  an  Embrittled 
Reactor Vessel, Vol.1&2, Final Report, EPRI NR‐2712, Westinghouse E.C., 1983. 
20. Brumovsky, M., Programme, Realization and Results from the RPVs Annealing of 
NPP Bohunice, Proceedings  of  the DOE/SNL/EPRI  Sponsored Reactor Pressure 
 118
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
Vessel Thermal Annealing Workshop,  SAND94‐1515/1 UC523,  September  1994, 
pp.35‐73. 
21. Uri, G  et  al., Annealing  and  reirradiation  of WWER weld,  Proceedings  of  the 
IAEA  Specialists Meeting  in Gloucester, May  2001, TWG‐LMNPP‐01/2, pp.294‐
297. 
22. Pareige, P., Stoller, R.E., Russell, K.F., Miller, M.K., Atom probe characterization 
of  the  microstructure  of  nuclear  pressure  vessel  surveillance  materials  after 
neutron  irradiation  and  after  annealing  treatment,  J.  Nucl. Mater.  249  (1997), 
pp.165‐174. 
23. Miller, M.K. and Burke, M.G., Microstructural characterization of irradiated PWR 
steels using  the atom probe  field‐ion microscope. TMS‐AIME, Warrenddal, PA, 
1988, p.141.  
24. Hawthorne,  J.R.,  SANS  investigation  of  PRV  steels  and  welds  in  irradiated, 
annealed  and  reirradiated  conditions,  Joint  coordinating  committee  on  civilian 
nuclear reactor safety. Rockville, Maryland, USA, 1991.  
25. Gurovich, B. et al., Preprint IAE‐6107/11, Мoscow, 1998. 
26. Odеtte, G.R., On the dominant mechanism of irradiation embrittlement of reactor 
pressure vessel steels. Scripta Met., 1983, vol.17, pp.1183‐1188. 
27. Kevorkyan, Preprint IAE‐5318/11, Мoscow, 1991. 
28. Koppenaal, T.J., Kuhlmann‐Wilsdorf, D., Appl. Phys. Lett., 1964, v.4, pp. 59‐61. 
29. Fisher, S.B., Harbottle,  J.E., and Aldridge, N.,  Int.  Journal of Pressure Vessels & 
Pipings, 27, 1985, p.91. 
30. Odеtte, G.R. and Lucas, G.E., Irradiation embrittlement of reactor pressure vessel 
steel:  mechanisms,  models  and  data  correlation:  An  International  Review,  2, 
ASTM STP 909, Philadelphia, PA, 1986, pp.206‐241. 
31. Jones, R.B., Buswell,  J.T., The  interactive  roles of phosphorus,  tin and copper  in 
the  irradiation embrittlement of PWR pressure vessel  steels. Proceedings of  the 
third  international  symposium  on  environmental  degradation  of  materials  in 
 119
AMES Report No. 19 
nuclear  power  systems  ‐ water  reactors,  Traverse City, USA,  1987(ANS,  1988), 
p.111.  
32. Gurovich.  B.A.,  Ruleshova,  E.A.,  Nikolaev,  Yu.A,  Shtrombakh  Ya.I.,  J.  Nucl. 
Mater. 246 (1997), pp.91‐120. 
33. English, C.A., Ortner, S.R., Gage, G., Server, W.L., and Rosinski, S.T., Review of 
phosphorous  segregation  and  intergranular  embrittlement  in  reactor  pressure 
vessel steels. ASTM STP 1405, West Conshohocken, PA, 2001, pp.151‐173. 
34. Davies, L.M., A comparison of Eastern and Western Steels, AMES Report No. 10, 
Eur  17327EN,  Published  by  the  European  Commission,JRC‐IAM, Netherlands, 
1997. 
35. Davies, M., Kryukov, A., English, C., Nikolaev, Y., and Server, W., A Comparison 
of  East/West  Steels  for  Pressurized  Water  Reactors,  Effects  of  Radiation  on 
Materials: 19th International Symposiumʺ ASTM STP 1366. 
36. Lott., R.G. et al., ASTM STR 909, 1986, p.242. 
37. Busswell, J.T. et al., ASTM STR 1046, 1990, p.127. 
38. Goodman, S.R. et al., Met. Trans., 4 (1973), 2371. 
39. Worralet, G.M. al., J. De Physique, 34:C2 (1986), 245. 
40. Miller, M.K. et al., Appl,. Surf. Sci. 87&88, 1995, p.216. 
41. Hawthorne, G.R. et al., Experimental  investigation of multicycle  irradiation and 
annealing effects on notch ductility of A533‐B deposits, ASTM STR 725, 1981. 
42. Kohopaa,  J.,  Ahlstrand,  R.,  Re‐embrittlement  behavior  of  VVER‐440  reactor 
pressure  vessel weld material  after  annealing,  Pressure Vessels  and  Piping  77, 
2000, 575‐584. 
43. Nanstad, R.K., et al, Effects of thermal annealing and re‐irradiation on toughness 
of reactor pressure vessel steels, NUREG/CP‐0157, 1997, v. 2, p. 99‐110. 
44. Mager  T.R.,  Thermal  annealing  of  an  embrittled  reactor  vessel:  Feasibility  and 
Methodology, Nuclear Engineering and Design 124, 1990. 
45. Zabusov,  О.О.,  Кrasikov,  Е.А.,  Коzodaev,  М.А.,  Suvorov,  А.L.,  Pareige,  P., 
Radiguet,  B.,  Redistribution  of  impurity  and  alloying  elements  in WWER‐440 
 120
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
reactor  pressure  vessel  steel  due  to  the  operating  factors,  VANT,  N  3  (83), 
Moscow, 2003, pp.66‐72. 
46. Kryukov, A.M. et al., Proceedings of the IAEA Specialists Meeting in Gloucester, 
May 2001, TWG‐LMNPP‐01/2, pp.299‐305. 
47. Debarberis,  L.  et  al.,  Advanced  Method  for  WWER  RPV  Embrittlement 
Assessment, Proceedings of L.M. Davies memory meeting in St.‐Petersburg, 2003. 
48. Kryukov, A.M et al., Investigation of samples taken from Kozloduy unit 2 reactor 
pressure vessel, Nuclear Engineering and Design 160, 1996, p. 59‐76. 
49. Shtrombakh,  et  al.,  Investigation  on Novovoronez  2  Decommissioned  Reactor 
Pressure  Vessel  (weld metal),  Information  Seminar  in  Erlangen,  Germany,  14 
February 1996. 
50. Korolev, Yu.N., Kryukov, A.M., et al, The actual properties of WWER‐440 reactor 
pressure vessel materials obtained by impact tests of subsize specimens fabricated 
out of samples taken from the RPV, Proceedings of the 3rd Symposium on Small 
Specimen Test Techniques, New Orleans, Louisiana,  January 1997, p. 37. 226, p. 
144‐155. 
51. Kryukov,  A.M.,  et  al,  Verification  of  the  scheme  applied  for  evaluation  of 
radiation  embrittlement  proceeding  in  VVER‐440  pressure  vessel  materials, 
Proceedings of the International Symposium Fontevaurd IV, 1998, v. 1, p. 37‐43. 
52. Platonov,  P.,  et  al.,  Results  of  research  of  templets  from  Kozloduy‐1  reactor 
pressure vessel, Nuclear Engineering and Design 191, 1999, p. 313‐325. 
53. Kryukov, A.M., and Sokolov, M.A., Investigation of material behavior under re‐
irradiation after annealing using small specimens, Corwin, haggag & Server Eds., 
Small  Specimens  Test  Techniques Applied  to Nuclear  Reactor  Vessel  Thermal 
Ammealing and Plant Life extension, ASTM STP 1204, 1993 
54. Amayev, A., et al, Use of sub‐size specimens  for  the determination of  radiation 
embrittlement  of  operating  reactor  pressure  vessels, Corwin,  haggag &  Server 
Eds.,  Small  Specimens  Test  Techniques  Applied  to  Nuclear  Reactor  Vessel 
Thermal Ammealing and Plant Life extension, ASTM STP 1204, 1993. 
 121
AMES Report No. 19 
55. Kryukov,  A.M,  et  al.,  Investigations  of  boat  samples  of  Novovoronez  3  and 
preliminary  results  of  Novovoronez  4,  Information  Seminar  in  Erlangen, 
Germany, 14 February 1996. 
56. Platonov, P.A.,  et  al., Radiation  embrittlement  kinetic  of  the  first  generation  of 
WWER‐440  RPVs  after  post‐irradiation  annealing,  Proceedings  of  the  IAEA 
Specialists Meeting in Gloucester, May 2001, TWG‐LMNPP‐01/2, pp.192‐204. 
57. Cole, N.M. &  Friderichs,  T., Report  on  annealing  of  the Novovoronezh Unit  3 
reactor  vessel  in  the USSR. NUREG/CR‐5760, MPR‐1230, MPR Associates,  Inc., 
1991. 
58. Aleksandrov,  A.N.,  Morozov,  S.K.,  Nikolaev,  A.G.  &  Fedorovskii,  Yu.  A., 
Thermal‐stressed state of WWER Reactor vessel during  recovery heat  treatment 
for extension of radiation life, Nuclear Power Plants, Issue 9M, Energoatomizdat, 
Moscow, pp. 53‐55. 
59. Ahlstrand,  R.,  Klausnitzer,  N.,  Langer,  D.,  Leitz,  C.,  Pastor,  D.  &  Valo,  M., 
Evaluation of the recovery annealing of the reactor pressure vessel of NPP Nord 
(Greifswald) Units  1  and  2  by means  of  subsize  impact  specimens,  Steele, L.E. 
(ed.) Radiation Embrittlement of Nuclear Pressure Vessel Steels: An International 
Review (Fourth Volume), ASTM STP 1170, 1993, pp.321‐343. 
60. Kussmaul,  K.,  Föhl,  J.,  Review  of  the  State  of  the  Art  in  the  Assessment  for 
Material Degradation with Time, Int. J. Pres. Ves. & Piping 54, 1993, 137 ‐ 156. 
 122
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
 
8.1 Additional references: 
Ahlf, J., Bellmann, D., Schmitt, F., Pott, G., (1989) The Consideration of Irradiation 
Embrittlement  of  RPV  Steels  in  German  Licensing  Rules  as  Compared  to  Recent 
Results of Irradiation Experiments, Nuclear Engineering and Design 112 (1989) 155 ‐ 
164. 
Ahlstrand, R., Törrönen, K., Valo, M., Bärs, B.,  (1986) Surveillance Programs and 
Irradiation Embrittlement Research  of  the Loviisa Nuclear Power Plant, Radiation 
Embrittlement  of Nuclear Reactor Pressure Vessel  Steels: An  International Review 
(Second Volume), ASTM STP 909, L. E. Steele, Ed., American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, 1986, pp. 55 ‐ 69. 
Ahlstrand, R., (1993) Flux Reduction and Other Mitigation Measures for RPVs, Int. 
J. Pres. Ves. & Piping 54 (1993) 259 ‐ 266. 
Akamatsu,  M.,  Van  Duysen,  J.,  Pareige,  P.,  Auger,  P.,  (1995)  Experimental 
Evidence  of  Several  Contributions  to  the  Radiation  Damage  in  Ferritic  Alloys, 
Journal of Nuclear Materials 225 (1995) 192 ‐ 195. 
Alexander, D., Rehn, L., (1995) Analysis of Gamma Ray Displacement Damage in 
Light  Water  Reactor  Pressure  Vessels,  Seventh  International  Symposium  on 
Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ Water Reactors, 
August 7  ‐ 10, 1995, Breckenbridge, Colorado, NACE  International, Houston, 1995, 
pp. 783 ‐ 793. 
Amayev, A., Kryukov, A., Levit, V., Platonov P, Sokolov, M., (1992) Investigation 
of  Radiation  Embrittlement  and  Recovery  Properties  of  Pressure  Vessel  Steels  of 
WWER Reactors in the USSR, Materials for Advanced Water Cooled Reactors, IAEA 
TECDOC‐665, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1992, pp. 77 ‐ 97.   
Amayev, A., Kryukov, A.,  Levit, V.,  Sokolov, M.,  (1993a) Radiation  Stability  of 
WWER‐440 Vessel Materials, Radiation Embrittlement of Nuclear Reactor Pressure 
Vessel  Steels:  An  International  Review  (Fourth  Volume),  ASTM  STP  1170,  L.  E. 
Steele, Ed., American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1993, pp. 9 ‐ 29. 
Amayev,  A.,  Kryukov,  A.,  Sokolov,  M.,  (1993b),  Recovery  of  the  Transition 
Temperature  of  Irradiated  WWER‐440  Vessel  Metal  by  Annealing,  Radiation 
Embrittlement  of Nuclear Reactor Pressure Vessel  Steels: An  International Review 
(Fourth Volume), ASTM STP 1170, L. E. Steele, Ed., American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, 1993, pp. 369 ‐ 379. 
Amaev, A., Kryukov, A., Levit, V., Platonov, P., Sokolov, M., (1994) Mitigation of 
Irradiation  Damage  by  Annealing,  International  Symposium  Fontevraud  III: 
Contribution of Materials Investigation to the Resolution of Problems Encountered in 
Pressurised Water  Reactors,  September  12  ‐  16,  1994,  Fontevraud,  France,  SFEN, 
Paris, 1994, pp. 602 ‐ 609.  
 123
AMES Report No. 19 
Auger, P., Pareige, P., Akamatsu, M., Blavette, D.,  (1995) APFIM Investigation of 
Clustering in Neutron‐Irradiated Fe‐Cu Alloys and Pressure Vessel Steels, Journal of 
Nuclear Materials 225 (1995) 225 ‐ 230.  
Badanin, V.I.,  Ignatov V.A., Nikolaev V.A., Rybin, V.V. & Tinofeev, B.T.,  (1989) 
Brittle Fracture Resistance of Anti‐corrosive Cladding on Pressure Vessel. Trans. Of 
the  10th  Int.  Conf.  on  Structural  Mechanics  in  Reactor  Technology  (SMiRT),  G. 
Anaheim, California, 1989, pp. 221‐225. 
Badanin,  V.I.,  Gorynin,  I.,  Nikolaev,  V.  &  Dragunov,  Yu.,  (1994)  Annealing 
Recovery of the Radiation Damage of WWER‐440 Vessel Materials, Int. Workshop on 
WWER‐440 Reactor Pressure Vessel Embrittlement and Annealing, Závázná Poruba, 
Slovak Republic, 29‐31 March 1994, pp. 21. 
Beaven, P.,  Frisius,  F., Kampmann, R., Wagner, R., Hawthorne,  J.,  (1989)  SANS 
Investigation  of  Irradiated  A533‐B  Steels  Doped  with  Phosphorus,  Radiation 
Embrittlement  of Nuclear Reactor Pressure Vessel  Steels: An  International Review 
(Third Volume), ASTM STP 1011, L. E. Steele, Ed., American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, 1989, pp. 243 ‐ 256. 
Becvar, F., Jiraskova, Y., Keilova, E., Kocik, J., Lestak, L., Prochazka, I., Sedlak, B., 
Sob, M.,  (1992)  Positron Annihilation  Studies  of Neutron  Irradiated  CrMoV‐Type 
Pressure Vessel Steel, Materials Science Forum, 105‐110 (1992) 901 ‐ 904.  
Bolton, C., Buswell, J., Jones, R., Moskovic, R., Priest, R., (1996) The Modelling of 
Irradiation  Embrittlement  in  Submerged‐Arc  Welds,  Effects  of  Radiation  on 
Materials:  17th  International  Symposium,  ASTM  STP  1270,  D.  S.  Gelles,  R.  K. 
Nanstad,  A.  S.  Kumar,  and  E.  A.  Little,  Eds.,  American  Society  for  Testing  and 
Materials, Philadelphia, 1996, pp. 103 ‐ 118. 
Brauer, G., Liszkay, L., Molnar, B., Krause, R.,  (1991) Microstructural Aspects of 
Neutron  Embrittlement  of Reactor  Pressure Vessel  Steels  ‐ A View  from  Positron 
Annihilation Spectroscopy, Nuclear Engineering and Design 127 (1991) 47 ‐ 68. 
Brauer,  G.,  Eichhorn,  F.,  Frisius,  F.,  Kampmann,  R.,  (1993a)  Investigation  of 
Neutron  Irradiated  Soviet‐Type  Reactor  Pressure  Vessel  Steels  by  Small  Angle 
Neutron Scattering, Effects of Radiation on Materials: 16th International Symposium, 
ASTM  STP  1175, A.  S. Gumar, D.  S. Gelles, R. K. Nanstad  and  E. A.  Little,  Eds., 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1993, pp. 503 ‐ 515. 
Brauer,  G.,  Eichhorn,  F.,  (1993b)  Considerations  about  Irradiation‐Induced 
Precipitates  in Soviet Type Reactor Pressure Vessel Steels, Nuclear Engineering and 
Design 143 (1993) 301 ‐ 307. 
Brillaud,  C.,  Hedin,  F.,  Houssin,  B.,  (1987)  A  Comparison  Between  French 
Surveillance Program Results and Predictions of Irradiation Embrittlement, Influence 
of Radiation on Material Properties: 13th International Symposium, ASTM STP 956, 
F. A. Garner, C. H. Henager, Jr., and N. Igata, Eds., American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, 1987, pp. 420 ‐ 447. 
Brumovsky,  M.,  (1979)  Size  Effect  in  Radiation  Damage,  IAEA  International 
Working  Group  on  Reliability  of  Reactor  Pressure  Components:  Irradiation 
Embrittlement,  Thermal  Annealing  and  Surveillance  of  Reactor  Pressure  Vessels, 
 124
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
February 26 ‐  March 1, 1979, Vienna, Austria, IWG‐RRPC‐79/3, International Atomic 
Energy Agency, Vienna, 1979, pp. 48 ‐ 58. 
Brumovsky, M.,  Pav,  T.,  (1993)  Surveillance  of WWER‐440C  Reactor  Pressure 
Vessels,  Radiation  Embrittlement  of  Nuclear  Reactor  Pressure  Vessel  Steels:  An 
International Review (Fourth Volume), ASTM STP 1170, L. E. Steele, Ed., American 
Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1993, pp. 57 ‐ 70.  
Brumovsky, M., Novosad, P., Vacek, M., (1994) Material Properties of Bohunice 1 
and  2 Reactor  Pressure Vessel Materials  before  and  after Annealing,  International 
Workshop  on WWER‐440  Reactor  Pressure  Vessel  Embrittlement  and  Annealing, 
March  29  ‐  31,  1994,  Zavazna  Poruba,  Slovak  Republic,  IWG‐LMNPP‐94/3, 
International Atomic Energy Agency, Vienna, 1994. 
Brumovsky, M.,  Kryukov, A., Gillemot,  F.,  Levin,  V.,  (1995a)  Results  from  the 
Phase  III  of  the  IAEA  Coordinated  Research  Programme  “Optimizing  of  Reactor 
Pressure  Vessel  Surveillance  Programmes  and  Their  Analysis”,  IAEA  Specialist 
Meeting on Irradiation Embrittlement and Mitigation, October 23  ‐ 26, 1995, Espoo, 
Finland, IWG‐LMNPP‐95/5, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1995.  
Brumovsky,  M.,  Kytka,  M.,  Novosad,  P.,  (1995b)  Annealing  Results  from 
Surveillance  Programmes  of WWER‐440  Reactor  Pressure  Vessel Materials,  IAEA 
Specialist Meeting  on  Irradiation  Embrittlement  and Mitigation,  October  23  ‐  26, 
1995,  Espoo,  Finland,  IWG‐LMNPP‐95/5,  International  Atomic  Energy  Agency, 
Vienna, 1995.  
Brumovsky, M., Brynda,  J.,  (1996) Reactor Pressure Vessel Annealing  ‐ Effective 
Mitigation  Method,  ICONE  4:  ASME/JSME  International  Conference  on  Nuclear 
Engineering, March 10 ‐ 13, 1996, New Orleans, LA, Vol. 5, ASME, New York, 1996, 
pp. 307 ‐ 312. 
Brumovsky,  M.,  Steele,  L.,  (1997)  IAEA  International  Studies  on  Irradiation 
Embrittlement  of  Reactor  Pressure  Vessel  Steels,  Twenty‐Fourth  Water  Reactor 
Safety Information Meeting, October 21 ‐ 23, 1996, Bethesda, Maryland, NUREG/CP‐
0157, Vol. 2, U.S. Nuclear Regulatory Commission, Washington, DC, 1997, pp. 51  ‐ 
79. 
Brynda,  J.,  (1995) Annealing  Process  Temperature  and  Recovery  of Mechanical 
Properties  of  Weakened  RPV  Materials,  IAEA  Specialist  Meeting  on  Irradiation 
Embrittlement and Mitigation, October 23  ‐ 26, 1995, Espoo, Finland, IWG‐LMNPP‐
95/5, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1995.  
Burke, M., Grant, S., Miller, M., (1990) APFIM Investigations of Solute Clustering 
and  Precipitation  in  Irradiated  RPV  Steels,  Fourth  International  Symposium  on 
Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ Water Reactors, 
August 6 ‐ 10, 1989, Jekyll Island, Georgia, NACE, Houston, 1990, pp. 2‐55 ‐ 2‐63. 
Buswell, J., Bischler P., Fenton, S., Ward, A., Phythian, W., (1993) Microstructural 
Developments in Neutron‐Irradiated Mild Steel Submerged‐Arc Weld Metal, Journal 
of Nuclear Materials 205 (1993) 198 ‐ 205.  
Buswell,  J., Phythian, W., McElroy, R., Dumbill, S., Ray, P., Mace,  J., Sinclair, R., 
(1995) Irradiation‐Induced Microstructural Changes, and Hardening Mechanisms, in 
 125
AMES Report No. 19 
Model PWR Reactor Pressure Vessel Steels,  Journal of Nuclear Materials 225  (1995) 
196 ‐ 214. 
Campbell, G.,  (1994) Heating Methods, Rosinski, S.T. & Carter, G.R.  (Eds.), Proc. 
Of  the  DOE/SNL/EPRI  Sponsored  Reactor  Pressure  Vessel  Thermal  Annealing 
Workshop, Alburquerque, New Mexico, February 17‐18 SAND94‐1515/2, Vol. 2, pp. 
10‐1 – 10.34. 
Chernobaeva, A., Sokolov, M., Nanstad, R., Kryukov, A., Nikolaev, Y., Korolev, Y., 
(1997),  Explotary  Study  of  Irradiation,  Annealing,  and  Reirradiation  Effects  on 
American  and  Russian  Reactor  Pressure  Vessel  Steels,  Eighth  International 
Symposium on Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ 
Water  Reactors,  August  10  ‐  14,  1997,  Amelia  Island,  Florida,  American Nuclear 
Society, La Grange Park, 1997, pp. 871 ‐ 882.  
Cole, N.M. & Friderichs, T., (1991) Report on annealing of the Novovoronezh Unit 
3 reactor vessel in the USSR. NUREG/CR‐5760, MPR‐1230, MPR Associates, Inc., 1991 
Corwin, W., Berggren, R.G. & Nanstad, R., (1984) Charpy Thoughness and Tensile 
Properties  of  Neutron‐Irradiated  Stainless  Steel  Submerged  Arc  Weld  Cladding 
Overlay, NUREG/CR‐3927, ORNL/TM‐9309, 1984, pp. 23. 
Corwin, W.,  Nanstad,  R.,  Iskander,  S.,  Haggag,  F.,  (1992)  Heavy‐Section  Steel 
Irradiation Program Summary, Nuclear Engineering and Design 134 (1992) 227 ‐ 243. 
Corwin, W., (1992) Manging Irradiation Embrittlement in Agein Reactor Pressure 
Vessels,  Proceedings  of  the  20th  Water  Reactor  Safety  Information  Meeting, 
NUREG/CP‐0126, Vol.3 USNRC, 1992, pp. 69‐113. 
DeWitt, G.L. & Huber, D.J.  (1987) Magnetic  Induced Heating  for  Ferritic Metal 
Annealing, United States Patent No. 4 652 423, 1987. 
Eason,  E., Wright,  J., Nelson.  E.,  Odette,  G., Mader,  E.,  (1995a)  Embrittlement 
Recovery Due to Annealing of Reactor Pressure Vessel Steels, Seventh International 
Symposium on Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ 
Water Reactors, August 7  ‐ 10, 1995, Breckenbridge, Colorado, NACE International, 
Houston, 1995, pp. 759 ‐ 769. 
Eason,  E,  Wright,  J.,  Nelson,  E.,  Odette,  G.,  Mader,  E.,  (1995b)  Models  for 
Embrittlement  Recovery  Due  to  Annealing  of  Reactor  Pressure  Vessel  Steels, 
NUREG/CR‐6327, U.S. Nuclear Regulatory Commission, Washington, DC, 1995, 59 p. 
Eason, E., Wright,  J., Odette, G.,  (1997) An  Improved Embrittlement Correlation 
for  Reactor  Pressure  Vessel  Steels,  Eighth  International  Symposium  on 
Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ Water Reactors, 
August 10  ‐ 14, 1997, Amelia  Island, Florida, American Nuclear Society, La Grange 
Park, 1997, pp. 889 ‐ 896.  
English, C., Phythian, W., Foreman, A., (1990) Considerations of Recoil Effects  in 
Microstructural Evolution, Journal of Nuclear Materials 174 (1990) 135 ‐ 140. 
English, C., Fudge, A., McElroy, R., Phythian, W., Buswell, J., Bolton, C., Heffer, P., 
Jones R., Williams, T., (1993) Approach and Methology for Condition Assessment of 
Thermal Reactor Pressure Vessels, Int. J. Pres. Ves. & Piping 54, (1993) 49 ‐ 88. 
 126
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
Fabry, A.,  Van  de  Velde,  J.,  Puzzolante,  J.,  Van  Ransbeeck,  T.,  Verstrepen, A., 
Biemiller, E., Carter, R., Petrova, T., (1996) Research to Understand the Embrittlement 
Behaviour of Yankee/RB3 Surveillance Plate and Other Outlier RPV Steels, Effects of 
Radiation on Materials: 17th International Symposium, ASTM STP 1270, D. S. Gelles, 
R. K. Nanstad, A. S. Kumar, and E. A. Little, Eds., American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, 1996, pp. 138 ‐ 187. 
Falcnik, M., Novosad, P., Brumovsky, M., (1995) Influence of Neutron Irradiation 
on  Static  Fracture Toughness  of WWER Reactor Pressure Vessels,  IAEA  Specialist 
Meeting on Irradiation Embrittlement and Mitigation, October 23  ‐ 26, 1995, Espoo, 
Finland, IWG‐LMNPP‐95/5, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1995. 
Farrell, K., Mahmood,  S.,  Stoller,  R., Mansur,  L.,  (1994) An  Evaluation  of  Low 
Temperature  Radiation  Embrittlement  Mechanisms  in  Ferritic  Alloys,  Journal  of 
Nuclear Materials 210 (1994) 268 ‐ 281. 
Fisher, S., Buswell, J., (1987) A Model for PWR Pressure Vessel Embrittlement, Int 
J. Pres. Ves. & Piping 27 (1987) 91 ‐ 135.  
Gurovich,  B.,  Kuleshova,  E.,  Lavrenchuk,  O.,  (1996)  Comparative  Study  of 
Fracture in Pressure Vessel Steels A533B and A508, Journal of Nuclear Materials 228 
(1996) 330 ‐ 337. 
Havel,  R.,  Vacek, M.,  Brumovsky, M.,  (1993)  Fracture  Properties  of  Irradiated 
A533B, Cl.1, A508, Cl.3, and 15Ch2NMFAA Reactor Pressure Vessel Steel, Radiation 
Embrittlement  of Nuclear Reactor Pressure Vessel  Steels: An  International Review 
(Fourth Volume), ASTM STP 1170, L. E. Steele, Ed., American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, 1993, pp. 163 ‐ 171. 
Hawthorne, J., Koziol, J., Byrne, S., (1979a) Evaluation of Commercial Production 
A533‐B  Steel  Plates  and  Weld  Deposits  with  Extra‐Low  Copper  Content  for 
Radiation Resistance, Effects of Radiation on Structural Materials, ASTM STP 683, J. 
A.  Sprague  and  D.  Kramer,  Eds.,  American  Society  for  Testing  and  Materials, 
Philadelphia, 1979, pp. 235 ‐ 251. 
Hawthorne,  J., Watson, H., Loss, F.,  (1979b) Exploratory  Investigations of Cyclic 
Irradiation  and  Annealing  Effects  on  Notch  Ductility  of  A533‐B  Weld  Deposits, 
Effects of Radiation on Structural Materials, ASTM STP 683, J. A. Sprague and        D. 
Kramer, Eds., American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1979, pp. 278 
‐ 294.  
Hawthorne,  J.,  Watson,  H.,  Loss,  F.,  (1981)  Experimental  Investigation  of 
Multicycle  Irradiation  and Annealing  Effects  on Notch Ductility  of A533‐B Weld 
Deposits,  Effects  of Radiation  on Materials:  Tenth Conference, ASTM  STP  725, D. 
Kramer, H. Brager, and  J. Perrin, Eds., American Society  for Testing and Materials, 
Philadelphia, 1981, pp. 63 ‐ 75. 
Hawthorne, J., (1982) Significance of Selected Residual Elements to the Radiation 
Sensitivity of A302‐B Steels, Nuclear Technology 59 (1982) 440 ‐ 455. 
Hawthorne,  J.,  (1983),  Status  of Knowledge  of  Radiation  Embrittlement  in U.S. 
Reactor Pressure Vessel Steels, Radiation Embrittlement and Surveillance of Nuclear 
 127
AMES Report No. 19 
Reactor Pressure Vessels, An  International Study, ASTM STP 819, L. E. Steele, Ed., 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1983, pp. 100 ‐ 115. 
Hawthorne J., (1987) Steel Impurity Element Effects on Postirradiation Properties 
Recovery  by  Annealing,  Influence  of  Radiation  on  Material  Properties:  13th 
International Symposium (Part II), ASTM STP 956, F. A. Garner, C. H. Henager, Jr., 
and N.  Igata, Eds., American Society  for Testing and Materials, Philadelphia, 1987, 
pp. 461 ‐ 479. 
Hawthorne,  J.,  (1988)  Progress  in  Identification  of  Radiation  Embrittlement 
Mechanisms, Fifteenth Water Reactor Safety  Information Meeting, October 26  ‐ 30, 
1988,  Gaithersburg,  MD,  NUREG/CP‐0091,  Vol.  2,  U.S.  Nuclear  Regulatory 
Commission, Washington, DC, 1988, pp. 195 ‐ 219.  
Hawthorne,  J.,  (1989a)  Irradiation‐Anneal‐Reirradiation  (IAR)  Studies  of 
Prototypic  Reactor  Vessel Weldments, NUREG/CR‐5469.  U.S. Nuclear  Regulatory 
Commission, Washington, DC, 1989, 206 p. 
Hawthorne,  J.,  (1989b)  Steel  Impurity  Element  Effects  on  Postirradiation 
Properties  Recovery  by  Annealing,  NUREG/CR‐5388.  U.S.  Nuclear  Regulatory 
Commission, Washington, DC, 1989, 182 p. 
Hawthorne,  J.,  Hiser,  A.,  (1990a)  Investigations  of  Irradiation‐Anneal‐
Reirradiation (IAR) Properties Trends of RPV Welds, NUREG/CR‐5492. U.S. Nuclear 
Regulatory Commission, Washington, DC, 1990, 295 p. 
Hawthorne, J., Hiser, A., (1990b) Influence of Fluence Rate on Radiation‐Induced 
Mechanical Property Changes  in Reactor Pressure Vessel  Steels, NUREG/CR‐5493. 
U.S. Nuclear Regulatory Commission, Washington, DC, 1990, 342 p. 
Hawthorne, J., Hiser, A., (1992) Investigations of Irradiation‐Anneal‐Reirradiation 
(IAR)  Property  Trends  of  RPV  Steels,  Fifth  International  Symposium  on 
Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ Water Reactors, 
August  25  ‐  29,  1991, Monterey, CA, American Nuclear  Society,  La Grange  Park, 
1992, pp. 671 ‐ 678. 
Hawthorne,  J.,  (1996)  Experimental  Tests  of  Irradiation‐Anneal‐Reirradiation 
Effects on Mechanical Properties of RPV Plate and Weld Materials, SAND‐96‐0119, 
Sandia National Labs., Albuquerque, 1996, 186 p. 
Heinish,  H.,  (1991)  Correlation  of  Mechanical  Property  Changes  in  Neutron‐
Irradiated Pressure Vessel Steels on the Basis of Spectral Effects, Journal of Nuclear 
Materials 178 (1991) 19 ‐ 26. 
Hiser,  A.,  (1987)  Comparison  of  Irradiation‐Induced  Transition  Temperature 
Increases from Notch Ductility and Fracture Toughness Tests, Influence of Radiation 
on Material Properties: 13th International Symposium (Part II), ASTM STP 956, F. A. 
Garner, C. H. Henager,  Jr.,  and N.  Igata,  Eds., American  Society  for  Testing  and 
Materials, Philadelphia, 1987, pp. 333 ‐ 357. 
Hänninen, H., (1993) Phenomena of Material Degradation with Time Relevant to 
Reactor Pressure Vessels, Int. J. Pres. Ves. & Piping, 54 (1993) 9 ‐ 30. 
 128
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
IAEA,  (1986)  Analysis  of  the  Behaviour  of  Advanced  Reactor  Pressure  Vessel 
Steels  under Neutron  Irradiation,  Technical  Reports  Series No.  265,  International 
Atomic Energy Agency, Vienna, 1986, 119 p. 
IAEA,  (1992)  Reactor  Pressure  Vessel  Embrittlement,  Report  of  the  IAEA 
Extrabudgetary  Programme  on  the  Safety  of WWER‐440 Model  230 NPP,  IAEA‐
TECDOC‐659, Vienna, 1992, pp. 57. 
IAEA,  (1994) WWER‐440 Model 230 Reactor Pressure Vessel Embrittlement and 
Annealing  Extrabudgetary  Programme  on  the  Safety  of  WWER  NPPS, 
IAEA_WWER‐RD‐72, Vienna, 1994, pp. 102. 
Igata,  N.,  (1989)  Phenomenological  Theories  on  Irradiation  Effects  of  Steels, 
Journal of Nuclear Materials 169 (1989) 209 ‐ 216. 
Igata, N.,  Yumoto, H.,  (1990)  Irradiation  Effects  on  Iron  and  Steels  Containing 
Copper,  Fourth  International  Symposium  on  Environmental  Degradation  of 
Materials  in Nuclear Power  Systems  ‐ Water Reactors, August  6  ‐  10,  1989,  Jekyll 
Island, Georgia, NACE, Houston, 1990, pp. 2‐45 ‐ 2‐52. 
Iskander, S., Corwin, W., Nanstad, R., (1992) Effects of Irradiation on Crack‐Arrest 
Toughness  of  Two  High‐Copper  Welds,  Effects  of  Radiation  on  Materials:  15th 
International  Symposium, ASTM  STP  1125,  R.  E.  Stoller, A.  S. Kumar,  and D.  S. 
Gelles, Eds., American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1992, pp. 251 ‐ 
269.  
Jenkins,  M.,  Kirk,  M.,  Phythian,  W.,  (1993)  Experimental  Studies  of  Cascade 
Phenomena in Metals, Journal of Nuclear Materials 205 (1993) 16 ‐ 30. 
Jones, R., Buswell, J., (1988) The Interactive Roles of Phosphorus, Tin and Copper 
in  the  Irradiation Embrittlement of PWR Pressure Vessel Steels, Third  International 
Symposium on Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ 
Water  Reactors,  August  30  ‐  September  3,  1987,  Traverse  City,  Michigan,  The 
Metallurgical Society, Warrendale, 1988, pp. 111 ‐ 120. 
Jones, R., Bolton, C.,  (1997) Neutron Radiation Embrittlement Studies  in Support 
of  Continued  Operation  and  Validiation  by  Sampling  of  Magnox  Reactor  Steel 
Pressure Vessels and Components, Twenty‐Fourth Water Reactor Safety Information 
Meeting, October 21  ‐ 23, 1996, Bethesda, Maryland, NUREG/CP‐0157, Vol. 2, U.S. 
Nuclear Regulatory Commission, Washington, DC, 1997, pp. 25 ‐ 48.  
Kampmann, R., Frisius, F., Hackbarth, H., Beaven, P., Wagner, R., Hawthorne, J., 
(1992) SANS Investigation of Low Alloy Steels in Neutron Irradiated, Annealed and 
Reirradiated  Conditions,  Fifth  International  Symposium  on  Environmental 
Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ Water Reactors, August 25 ‐ 27, 
1991, Monterey, California, American Nuclear Society, La Grange Park. 1992, pp.  679 
‐ 688. 
Kocik, J., Keilova, E., (1990) Radiation Damage Structure of VVER (Cr‐Mo‐V Type) 
RPV Steels, Journal of Nuclear Materials 172 (1990) 126 ‐ 129. 
Kohopää, J., Valo, M., Ahlstrand, R., (1994) Evaluation of the Radiation Damage of 
the  Reactor  Pressure  Vessel  at  Loviisa  1  Using  Samples  Taken  from  the  Outer 
Surface,  International  Workshop  on  WWER‐440  Reactor  Pressure  Vessel 
 129
AMES Report No. 19 
Embrittlement  and  Annealing,  March  29  ‐  31,  1994,  Zavazna  Poruba,  Slovak 
Republic, IWG‐LMNPP‐94/3, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1994.  
Korolev,  Y.,  Kryukov,  A.,  Langer,  R.,  Leitz,  C.,  Nikolaev,  V.,  Nikolaev,  Y., 
Platonov, P., Rieg, C., Shtrombach, Y.,  (1997) The Actual Properties of WWER‐440 
Reactor Pressure Vessel Materials Obtained by  Impact Tests of  Subsize  Specimens 
Fabricated Out of Samples Taken  from  the RPV, Small Specimen Test Techniques, 
ASTM  STP  1329, W. R. Corwin,  S. T. Rosinski,  and E.  van Walle, Eds., American 
Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1997.  
Kryukov, A., Platonov, P., Shtrombach, Y., Korolev, Y., Nikolaev, V., Langer, R., 
Leitz,  C.,  Reig,  C.,  (1995)  Irradiation  Embrittlement  and  Recovery  of  Operating 
Reactor Pressure Vessel, IAEA Specialists Meeting on Irradiation Embrittlement and 
Mitigation, October  23  ‐  26,  1995, Espoo, Finland,  IWG‐LMNPP‐95/5,  International 
Atomic Energy Agency, Vienna, 1995. 
Kryukov A., Platonov, P., Shtrombakh, Y., Nikolaev, V., Klausnitzer, E., Leitz, C., 
Rieg,  C.,  (1996)  Investigation  on  Samples  Taken  from  Kozloduy  Unit  2  Reactor 
Pressure Vessel, Nuclear Engineering and Design 160 (1996) 59 ‐ 76.  
Kussmaul, K., Föhl, J., (1993) Review of the State of the Art in the Assessment for 
Material Degradation with Time, Int. J. Pres. Ves. & Piping  54 (1993) 137 ‐ 156. 
Lipka,  J.,  Kupca,  L.,  Slugen,  V.,  Hascik,  J., Miglierini, M.,  Gröne,  R.,  Toth,  I., 
Vitazek, K.,  (1994) An Efficiency of  the Heat Treatment of Reactor Pressure Vessel 
Using  Mössbauer  Spectroscopy,  International  Workshop  on  WWER‐440  Reactor 
Pressure Vessel Embrittlement and Annealing, March 29 ‐ 31, 1994, Zavazna Poruba, 
Slovak Republic,  IWG‐LMNPP‐94/3,  International Atomic Energy Agency, Vienna, 
1994.  
Lopes Gil, C., De Lima, A., Ayres De Campos, N., Fernandes, J., Kögel, G., Sperr, 
P., Triftshäuser, W., Pachur, D.,  (1989) Neutron‐Irradiated Reactor Pressure Vessel 
Steels Investigated by Positron Annihilation, Journal of Nuclear Materials 161 (1989) 
1 ‐ 12. 
Lott, R., Mager, T., Shogan, R., Yanichko, S.,  (1986) Annealing and Reirradiation 
Response of  Irradiated Pressure Vessel  Steels, Radiation Embrittlement of Nuclear 
Reactor  Pressure Vessel  Steels; An  International  Review  (Second Volume), ASTM 
STP 909, L. E. Steele, Ed., American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 
1986, pp. 242 ‐ 259. 
Lott, R., Mager, T., (1988) A Determination of the Benefits of Annealing Irradiated 
Pressure Vessel Weldments, Int. J. Pres. Ves. & Piping 34 (1988) 155 ‐ 170. 
Lowe, A.  Jr.,  Pavinich, W.,  (1987) Comparison  of  the  Effect  of  Power  and  Test 
Reactor Irraditions on the Fracture Properties of Submerged‐Arc Welds, Influence of 
Radiation on Material Properties: 13th International Symposium, ASTM STP 956, F. 
A. Garner, C. H. Henager,  Jr., and N. Igata, Eds., American Society  for Testing and 
Materials, Philadelphia, 1987, pp. 358 ‐ 368. 
Lucas,  G.,  Odette,  G.,  Maiti,  R.,  Sheckherd,  J.,  (1987)  Tensile  Properties  of 
Irradiated Pressure Vessel Steels, Influence of Radiation on Material Properties: 13th 
International Symposium (Part II), ASTM STP 956, F. A. Garner, C. H. Henager, Jr., 
 130
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
and N.  Igata, Eds., American Society  for Testing and Materials, Philadelphia, 1987, 
pp. 379 ‐ 394. 
Lucas,  G., Mader,  E.,  Odette,  G.,  (1990)  Effects  of Metallurgical  Variables  and 
Irradiation  Conditions  on  the  Kinetics  of  Post‐Irradiation  Annealing  of  Pressure 
Vessel  Steels,  Fourth  International  Symposium  on  Environmental  Degradation  of 
Materials  in Nuclear Power  Systems  ‐ Water Reactors, August  6  ‐  10,  1989,  Jekyll 
Island, Georgia, NACE, Houston, 1990, pp. 2‐1 ‐ 2‐25. 
Mader, E., Lucas, G., Odette, G., (1992) The Effects of Metallurgical and Irradiation 
Variables on the Postirradiation Annealing Kinetics of Pressure Vessel Steels, Effects 
of  Radiation  on Materials:  15th  International  Symposium, ASTM  STP  1125,  R.  E. 
Stoller,  A.  S.  Kumar,  and  D.  S.  Gelles,  Eds.,  American  Society  for  Testing  and 
Materials, Philadelphia, 1992, pp. 151 ‐ 171.  
Mader, E., Odette, G., Lucas, G., (1993) The Effects of Irradiation and Metallurgical 
Variables on Post Irradiation Annealing at 343°C, Sixth International Symposium on 
Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ Water Reactors, 
August 1 ‐ 5, 1993, San Diego, California, TMS, Warrendale, 1993, pp. 739 ‐ 746. 
Mansur, L., Farrell, K.,  (1997) Mechanisms of Radiation‐Induced Degradation of 
Reactor Vessel Materials, Journal of Nuclear Materials 224 (1997) 212 ‐ 218. 
Maricchiolo,  C., Milella,  P.,  Pini,  A.,  (1986)  Prediction  of  Reference  Transition 
Temperature  Increase  Due  to  Neutron  Irradiation  Exposure,  Radiation 
Embrittlement  of Nuclear Reactor Pressure Vessel  Steels; An  International Review 
(Second Volume), ASTM STP 909, L. E. Steele, Ed., American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, 1986, pp. 96 ‐ 105. 
McElroy,  W.,  Gold,  R.,  Simons,  R.,  Roberts,  J.,  (1987)  Trend  Curve  Data 
Development  and  Testing,  Influence  of  Radiation  on  Material  Properties:  13th 
International Symposium, ASTM STP 956, F. A. Garner, C. H. Henager,  Jr., and N. 
Igata, Eds., American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1987, pp. 505 ‐ 
534. 
McElroy, R., Williams, T., Boydon,  F., Hemsworth, B.,  (1993) Low Temperature 
Embrittlement of LWR RPV Support Structures, Int. J. Pres. Ves. & Piping 54 (1993), 
171 ‐ 211. 
McElroy, R., English, C., Foreman, A., Gage, G., Hyde, J., Ray, P., Vatter, I., (1995) 
Temper  Embrittlement,  Irradiation  Induced  Phosphorus  Segregation  and 
Implications  for  Post‐Irradiation  Annealing  of  Rector  Pressure  Vessels,  IAEA 
Specialists Meeting  on  Irradiation  Embrittlement  and Mitigation, October  23  ‐  26, 
1995,  Espoo,  Finland,  IWG‐LMNPP‐95/5,  International  Atomic  Energy  Agency, 
Vienna, 1995.  
Miller, M., Burke, M., (1988a) Microstructural Characterization of Irradiated PWR 
Steels Using  the Atom Probe Field‐Ion Microscope, Third  International Symbosium 
on  Environmental  Degradation  of  Materials  in  Nuclear  Power  Systems  ‐  Water 
Reactors, August 30 ‐ September 3, 1987, Traverse City, Michigan, The Metallurgical 
Society, Warrendale, 1988, pp. 141 ‐ 148. 
 131
AMES Report No. 19 
Miller,  M.,  Hoelzer,  D.,  Ebrahimi,  F.,  Hawthorne,  J.,  Burke,  M.,  (1988b), 
Microstructural  Characterization  of  Irradiated  Fe‐Cu‐Ni‐P  Model  Alloys,  Third 
International  Symbosium  on  Environmental  Degradation  of Materials  in  Nuclear 
Power  Systems  ‐ Water  Reactors,  August  30  ‐  September  3,  1987,  Traverse  City, 
Michigan, The Metallurgical Society, Warrendale, 1988, pp. 133 ‐ 139. 
Miller, M.,  Burke, M.,  (1992)  An  Atom  Probe  Field  Ion Microscopy  Study  of 
Neutron‐Irradiated Pressure Vessel Steels, Journal of Nuclear Materials 195 (1992) 68 
‐ 82. 
Miller,  M.,  Jayaram,  R.,  Russell,  K.,  (1995)  Characterization  of  Phosphorus 
Segregation  in Neutron‐Irradiated Pressure Vessel  Steels by Atom Probe Field  Ion 
Microscopy, Microstructure  of  Irradiated Materials,  29  November  ‐  1  December, 
1994, Boston, MA,  Materials Research Society, Pittsburgh, 1995, pp. 113 ‐ 118. 
Miloudi, S., Van Duysen, J., Auger, P., Pareige, P., (1995) Study of the Mechanisms 
of Solute‐Clustering  in Pressure Vessel Steels, Seventh International Symposium on 
Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ Water Reactors, 
August 7  ‐ 10, 1995, Breckenbridge, Colorado, NACE  International, Houston, 1995, 
pp. 1179 ‐ 1190. 
Nanstad, R., McCabe, D., Haggag, F., Bowman, K., Downing, D., (1992) Statistical 
Analyses  of  Fracture  Toughness  Results  for  Two  Irradiated High‐Copper Welds, 
Effects of Radiation on Materials: 15th International Symposium, ASTM STP 1125, R. 
E.  Stoller, A.  S. Kumar,  and D.  S. Gelles,  Eds., American  Society  for  Testing  and 
Materials, Philadelphia, 1992, pp. 270 ‐ 291. 
Nanstad, R.,  Iskander, S., Sokolov, M., Chernobaeva, A., Nikolaev, Y., Kryukov, 
A., Korolev, Y., (1997) Effects of Thermal Annealing and Reirradiation on Toughness 
of Reactor Pressure Vessel Steels, Twenty‐Fourth Water Reactor Safety  Information 
Meeting, October 21  ‐ 23, 1996, Bethesda, Maryland, NUREG/CP‐0157, Vol. 2, U.S. 
Nuclear Regulatory Commission, Washington, DC, 1997, pp. 99 ‐ 110.  
Nikolaev, Y., Nikolaeva, A., Kryukov, A., Levit, V., Korolyov, Y., (1995) Radiation 
Embrittlement  and  Thermal  Annealing  Behaviour  of  Cr‐Ni‐Mo  Reactor  Pressure 
Vessel Materials, Journal of Nuclear Materials 226 (1995) 144 ‐ 155. 
Nikolaeva,  A.,  Nikolaev,  Y.,  Kryukov,  A.,  (1994a)  The  Contribution  of  Grain 
Boundary Effects  to Low‐Alloy Steel  Irradiation Embrittlement,  Journal of Nuclear 
Materials 218 (1994) 85 ‐ 93. 
Nikolaeva, A., Nikolaev, Y., Kryukov, A., (1994b) Grain Boundary Embrittlement 
Due  to Reactor Pressure Vessel Annealing,  Journal  of Nuclear Materials  211(1994) 
236 ‐ 243. 
Novosad, P., (1993) Recovery Annealing of WWER Reactor Pressure Vessel Steels, 
Nucleon 3‐4, 1993, pp. 14‐20. 
Odette, G., Lucas, G., (1986) Irradiation Embrittlement of Reactor Pressure Vessel 
Steels:  Mechanisms,  Models,  and  Data  Correlations,  Radiation  Embrittlement  of 
Nuclear Reactor Pressure Vessel Steels; An  International Review  (Second Volume), 
ASTM  STP  909,  L.  E.  Steele,  Ed.,  American  Society  for  Testing  and  Materials, 
Philadelphia, 1986, pp. 206 ‐ 241. 
 132
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
Odette,  G.,  Lucas,  G.,  (1988)  The  Effect  of  Heat  Treatment  on  Irradiation 
Hardening  of  Pressure  Vessel  Steels:  Data  Trends  and  Mechanisms,  The  Third 
International  Symposium  on  Environmental  Degradation  of Materials  in  Nuclear 
Power  Systems  ‐ Water  Reactors,  August  30  ‐  September  3,  1987,  Traverse  City, 
Michigan, The Metallurgical Society, Warrendale, 1988, pp. 95 ‐ 104. 
Odette, G., Mader, E., Lucas, G., Phythian, W., English, C.,  (1993) The Effect  of 
Flux on the Irradiation Hardening of Pressure Vessel Steels, Effects of Radiation on 
Materials: 16th International Symposium, ASTM STP 1175, A. S. Kumar, D. S. Gelles, 
R. K. Nanstad,  and E. A. Little, Eds., American  Society  for Testing  and Materials, 
Philadelphia, 1993, pp. 373 ‐ 393. 
Odette,  G.,  Lucas,  G.,  Klingensmith,  R.,  (1996)  The  Influence  of Metallurgical 
Variables  on  the  Temperature  Dependence  of  Irradiation  Hardening  in  Pressure 
Vessel  Steels,  Effects  of  Radiation  on  Materials:  17th  International  Symposium, 
ASTM  STP  1270, D.  S. Gelles, R. K. Nanstad, A.  S. Kumar,  and E. A. Little, Eds., 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1996, pp. 606 ‐ 622.  
Odette,  G.,  Lucas,  G., Wirth,  B.,  Liu,  C.,  (1997)  Current  Understanding  of  the 
Effects of Environmental and  Irradiation Variables on RPV Embrittlement, Twenty‐
Fourth Water Reactor Safety  Information Meeting, October 21  ‐ 23, 1996, Bethesda, 
Maryland,  NUREG/CP‐0157,  Vol.  2,  U.S.  Nuclear  Regulatory  Commission, 
Washington, DC, 1997, pp. 1 ‐ 23.  
Onizawa, K., Suzuki, M.,  (1995) Fracture Toughness Evaluation  in  the Transition 
Region  of  Reactor  Pressure  Vessel  Steel,  IAEA  Specialist Meeting  on  Irradiation 
Embrittlement and Mitigation, October 23  ‐ 26, 1995, Espoo, Finland, IWG‐LMNPP‐
95/5, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1995. 
Onizawa, K.,  Suzuki, M.,  (1997) Correlation  among  the Changes  in Mechanical 
Properties due to Neutron Irradiation for Pressure Vessel Steels, ISIJ International 37 
(1997) 821 ‐ 828. 
Oszvald,  F.,  Trampus,  P.,  (1993)  Analysis  of  the  Surveillance  Results  at  Paks 
Nuclear Power Plant, Radiation Embrittlement of Nuclear Reactor Pressure Vessel 
Steels: An International Review (Fourth Volume), ASTM STP 1170, L. E. Steele, Ed., 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1993, pp. 49 ‐ 56. 
Pachur,  D.,  (1979),  Hardness  Annealing  Behaviour  of  Short‐  and  Long‐Term 
Irradiated  Reactor  Pressure  Vessel  Steel  Specimens,  IAEA  International Working 
Group  on  Reliability  of  Reactor  Pressure  Components:  Irradiation  Embrittlement, 
Thermal  Annealing  and  Surveillance  of  Reactor  Pressure  Vessels,  February  26  ‐ 
March  1,  1979,  Vienna,  Austria,  IWG‐RRPC‐79/3,  International  Atomic  Energy 
Agency, Vienna, 1979, pp. 200 ‐ 205. 
Pachur,  D.,  (1982)  Radiation  Annealing  Mechanisms  of  Low‐Alloy  Reactor 
Pressure Vessel Steels Dependent on Irradiation Temperature and Neutron Fluence, 
Nuclear Technology 59 (1982) 463 ‐ 475. 
Pareja,  R.,  De  Diego,  N.,  De  La  Cruz,  R.,  Del  Rio,  J.,  (1993)  Postirradiation 
Recovery of Reactor Pressure Vessel Steel Investigated by Positron Annihilation and 
Microhardness Measurements, Nuclear Technology 104 (1993) 52 ‐ 63.  
 133
AMES Report No. 19 
Pav,  T.,  Kocik,  J.,  Keilova,  E.,  (1993)  Influence  of  Neutron  Irradiation  on  the 
Microstructure  and  Mechanical  Properties  of  15Kh2MFA  Steel,  Radiation 
Embrittlement  of Nuclear Reactor Pressure Vessel  Steels: An  International Review 
(Fourth Volume), ASTM STP 1170, L. E. Steele, Ed., American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia 1993, pp. 300 ‐ 308. 
Pavinich, W., Lowe, A. Jr., (1987) The Effect of Thermal Annealing on the Fracture 
Properties  of  a  Submerged‐Arc  Weld  Metal,  Influence  of  Radiation  on  Material 
Properties: 13th International Symposium (Part II), ASTM STP 956, F. A. Garner, C. 
H. Henager,  Jr.,  and N.  Igata,  Eds.,  American  Society  for  Testing  and Materials, 
Philadelphia, 1987, pp. 448 ‐ 460. 
Pavinich,  W.,  Griesbach,  T.,  Server  W.,  (1993)  An  Overview  of  Radiation 
Embrittlement  Modelling  for  Reactor  Vessel  Steels,  Radiation  Embrittlement  of 
Nuclear Reactor Pressure Vessel Steels: An  International Review  (Fourth Volume), 
ASTM  STP  1170,  L.  E.  Steele,  Ed.,  American  Society  for  Testing  and  Materials, 
Philadelphia 1993, pp. 99 ‐ 117. 
Petrequin  P.,  Soulat,  P.,  Houssin,  B.,  (1979a)  Effect  of  Residual  Elements  and 
Nickel on the Sensitivity to Irradiation Embrittlement of SA508 Cl.3 Pressure Vessel 
Steel  and  Weld,  IAEA  International  Working  Group  on  Reliability  of  Reactor 
Pressure  Components:  Irradiation  Embrittlement,  Thermal  Annealing  and 
Surveillance  of  Reactor  Pressure  Vessels,  February  26  ‐  March  1,  1979,  Vienna, 
Austria, IWG‐RRPC‐79/3, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1979, pp. 18 
‐ 27. 
Petrequin  P.,  Soulat,  P.,  (1979b)  Irradiation  Effects  on  Reactor  Pressure  Vessel 
Steels.  Influence  of  Flux  and  Irradiation Annealing Behaviour,  IAEA  International 
Working  Group  on  Reliability  of  Reactor  Pressure  Components:  Irradiation 
Embrittlement,  Thermal  Annealing  and  Surveillance  of  Reactor  Pressure  Vessels, 
February 26 ‐  March 1, 1979, Vienna, Austria, IWG‐RRPC‐79/3, International Atomic 
Energy Agency, Vienna, 1979, pp. 195 ‐ 199. 
Petrequin, P., (1983) Irradiation Embrittlement of Pressure Vessel Steels: A Review 
of Activities in France, Radiation Embrittlement and Surveillance of Nuclear Reactor 
Pressure Vessels, An International Study, ASTM STP 819, L. E. Steele, Ed., American 
Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1983, pp. 29 ‐ 52. 
Phythian, W., Foreman, A., English, C., Buswell, J., Hetherington, M., Roberts, K., 
Pizzini, S., (1992) The Structure and Hardening Mechanism of Copper Precipitation 
in  Thermally  Aged  or  Irradiated  Fe‐Cu  and  Fe‐Cu‐Ni  Model  Alloys,  Effects  of 
Radiation on Materials: 15th International Symposium, ASTM STP 1125, R. E. Stoller, 
A.  S. Kumar,  and D.  S. Gelles,  Eds., American  Society  for  Testing  and Materials, 
Philadelphia, 1992, pp. 131 ‐ 150. 
Phythian, W., Dumbill,  S., Brown, P.,  Sinclair, R.,  (1993a)  Stability of Thermally 
Induced  Copper  Precipitates  Under  Neutron  Irradiation,  Sixth  International 
Symbosium on Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ 
Water Reactors, August 1  ‐ 5, 1993, San Diego, California, TMS, Warrendale, 1993, 
pp. 729 ‐ 736. 
 134
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
Phythian, W., English, C.,  (1993b) Microstructural Evolution  in Reactor Pressure 
Vessel Steels, Journal of Nuclear Materials 205 (1993) 162 ‐ 177. 
Phythian, W., Stoller, R., Foreman, A., Calder, A., Bacon, D., (1995) A Comparison 
of  Displacement  Cascades  in  Copper  and  Iron  by  Molecular  Dynamics  and  Its 
Application to Microstructural Evolution, Journal of Nuclear Materials 223, 1995, pp. 
245 ‐ 261. 
Pichon, C., Brillaud, C., Alberman, A., Soulat, P., (1997) Neutron Spectrum Effect 
and  Damage  Analysis  on  Pressure  Vessel  Steel  Irradiaton  Behaviour,  Eighth 
International  Symposium  on  Environmental  Degradation  of Materials  in  Nuclear 
Power  Systems  ‐  Water  Reactors,  August  10  ‐  14,  1997,  Amelia  Island,  Florida, 
American Nuclear Society, La Grange Park, 1997, pp. 865 ‐ 870.  
Platonov, P., Krasikov, E., Shtrombakh, Y., (1995) About Radiation Embrittlement 
Kinetics  of  Steels  for  Reactor  Vessels,  IAEA  Specialists  Meeting  on  Irradiation 
Embrittlement and Mitigation, October 23  ‐ 26, 1995, Espoo, Finland, IWG‐LMNPP‐
95/5, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1995. 
Popp,  K.,  Brauer, G.,  Leonhardt, W.,  Viehrig H.,  (1989)  Evaluation  of  Thermal 
Annealing  Behaviour  of  Neutron‐Irradiated  Reactor  Pressure  Vessel  Steels  Using 
Nondestructive Test Methods, Radiation Embrittlement of Nuclear Reactor Pressure 
Vessel Steels: An International Review (Third Volume), ASTM STP 1011, L. E. Steele, 
Ed., American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1989, pp. 188 ‐ 205.  
Randall,  P.,  (1986)  Basis  for  Revision  2  of  the  U.S.  Nuclear  Regulatory 
Commission’s Regulatory Guide  1.99, Radiation Embrittlement  of Nuclear Reactor 
Pressure Vessel Steels; An International Review (Second Volume), ASTM STP 909, L. 
E. Steele, Ed., American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1986, pp. 149 
‐ 162. 
Repka, M.,  (1994) Mangement  of  the  Bohunice  RPVs Annealing  Procedure,  Int 
workshop  on  WWER‐440  RPV  Embrittlement  and  Annealing,  Závázná  Poruba, 
Slovak Republic, 29‐31 March 1994. 
Russell,  K.,  Brown,  L.,  (1972)  A  Dispersion  Strengthening  Model  Based  on 
Differing Elastic Moduli Applied  to  the  Iron‐Copper System, Acta Metallurgica  20 
(1972) 969 ‐ 974. 
Server,  W.L.,  (1985)  In‐place  Thermal  Annealing  of  Nuclear  Reactor  Pressure 
Vessels, NUREG/CR‐4212, EGG‐MS‐6708, EG&G Idaho Inc., Idaho Falls, 1985. 
Server,  W.L.  &  Biemiller,  E.C.,  (1993)  Recent  Evaluation  of  “Wet”  Thermal 
Annealing to Resolve Reactor Pressure Vessel Embrittlement, Transactions of the 12th 
Int. Conf. on Structural Mechanics in Reactor Technology (SMiRT), Vol. D. Sttutgart, 
Germany, pp. 423‐428. 
Schmidt, J., Strombach, J., Gledatchev, I., (1997) Reactor pressure Vessel Integrity 
Analysis  of  the  Bulgarian NPP  Kozloduy  Unit  1,  PLIM  +  PLEX  1997:  Plant  Life 
Management and Plant Life Extension  in Nuclear Facilities, December 8  ‐ 10, 1997, 
Prague, Czech Republic, Wilmington Business Publishing, Dartford, 1997, pp. 293  ‐ 
308.    
 135
AMES Report No. 19 
Simons,  R.,  (1987) Damage  Rate  and  Spectrum  Effects  in  Ferritic  Steel  ΔNDTT 
Data,  Influence of Radiation on Material Properties: 13th  International Symposium 
(Part  II),  ASTM  STP  956,  F.  A.  Garner,  C.  H.  Henager,  Jr.,  and  N.  Igata,  Eds., 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1987, pp. 535 ‐ 551. 
Sokolov, M., McCabe, D., Iskander, S., Nanstad, R., (1995) Comparison of Fracture 
Toughness  and  Charpy  Impact  Properties  Recovery  by  Thermal  Annealing  of 
Irradiated  Reactor  Pressure  Vessel  Steels,  Seventh  International  Symposium  on 
Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ Water Reactors, 
August 7  ‐ 10, 1995, Breckenbridge, Colorado, NACE  International, Houston, 1995, 
pp. 771 ‐781. 
Soulat, E., Miannay, D., Horowitz, H., (1993) Influence of Phosphorus on Thermal 
and Neutron  Embrittlement  of  Pressure Vessel  Steels, Radiation  Embrittlement  of 
Nuclear Reactor Pressure Vessel Steels: An  International Review  (Fourth Volume), 
ASTM  STP  1170,  L.  E.  Steele,  Ed.,  American  Society  for  Testing  and  Materials, 
Philadelphia, 1993, pp. 283 ‐ 299. 
Stahlkopf, K., Marston, T., (1979) Radiation Embrittlement Predictions for Reactor 
Pressure  Vessels,  IAEA  International  Working  Group  on  Reliability  of  Reactor 
Pressure  Components:  Irradiation  Embrittlement,  Thermal  Annealing  and 
Surveillance  of Reactor  Pressure Vessels,  February  26  ‐ March  1, Vienna, Austria, 
IWG‐RRPC‐79/3, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1979, pp. 8 ‐ 17. 
Steele,  L.,  (1975) Neutron  Irradiation  Embrittlement  of  Reactor  Pressure Vessel 
Steels, Technical Report Series No. 163, International Atomic Energy Agency, Vienna, 
1975, 235 p. 
Stofanak, R., Poskie, T., Li, Y., Wire, G.,  (1993)  Irradiation Damage Behaviour of 
Low Alloy  Steel Wrought  and Weld Materials,  Sixth  International  Symposium  on 
Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ Water Reactors, 
August 1 ‐ 5, 1993, San Diego, California, TMS, Warrendale, 1993, pp. 757 ‐ 763. 
Stoller,  R.,  (1993)  The  Role  of  Point Defect Clusters  in  Reactor  Pressure Vessel 
Embrittlement,  Sixth  International  Symposium  on  Environmental  Degradation  of 
Materials in Nuclear Power Systems ‐ Water Reactors, August 1 ‐ 5, 1993, San Diego, 
California, TMS, Warrendale, 1993, pp. 747 ‐ 754. 
Ukpong  I., Krawitz, A., Mildner, D., Leighly, H.  Jr.,  (1987) A Study of Radiation 
Induced  Voids  and  Precipitates  and  Their  Annealing  Behaviour  by  Small‐Angle 
Neutron Scattering, Influence of Radiation on Material Properties: 13th International 
Symposium (Part II),  ASTM STP 956, F. A. Garner, C. H. Henager, Jr., and N. Igata, 
Eds., American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1987, pp. 480 ‐ 493. 
Vacek, M., Novosad, P., Havel, R., (1993) Radiation Embrittlement and Annealing 
Recovery of CrNiMoV Pressure Vessel Steels with Different Copper and Phosphorus 
Content,  Radiation  Embrittlement  of  Nuclear  Reactor  Pressure  Vessel  Steels:  An 
International Review (Fourth Volume), ASTM STP 1170, L. E. Steele, Ed., American 
Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1993, pp. 172 ‐ 182. 
Valo,  M.,  Huomo,  H.,  Nyberg,  P.,  Hautojärvi,  P.,  (1989)  Positron  Lifetime 
Characterization  of  Irradiated  Pressure  Vessel  Model  Alloys,  Radiation 
 136
Annealing and re‐embrittlement of RPV materials 
Embrittlement  of Nuclear Reactor Pressure Vessel  Steels: An  International Review 
(Third Volume), ASTM STP 1011, L. E. Steele, Ed., American Society for Testing and 
Materials, Philadelphia, 1989, pp. 257 ‐ 261.  
Valo, M., Krause, R., Saarinen, K., Hautojärvi, P., Hawthorne, J., (1992) Irradiation 
Response  and  Annealing  Behaviour  of  Pressure  Vessel  Model  Steels  and  Iron 
Ternary  Alloys  Measured  with  Positron  Techniques,  Effects  of  Radiation  on 
Materials: 15th International Symposium, ASTM STP 1125, R. E. Stoller, A. S. Kumar, 
and D.  S. Gelles,  Eds., American  Society  for  Testing  and Materials,  Philadelphia, 
1992, pp. 172 ‐ 185. 
Valo,  M.,  Bärs,  B.,  Ahlstrand,  R.,  (1993a)  Irradiation  Embrittlement  of  Some 
15Kh2MFA Pressure Vessel Steels under Varying Neutron Fluence Rates, IAEA/NEA 
Specialists Meeting  on  Irradiation  Embrittlement  and Optimization  of Annealing, 
September 20 ‐ 23, 1993, Paris, France, International Atomic Energy Agency, Vienna, 
1993. 
Valo,  M.,  Rintamaa,  R.,  Nevalainen,  M.,  Wallin,  K.,  Törrönen,  K.,  (1993b) 
Investigation of Irradiation Embrittlement and Annealing Behaviour of JQR Pressure 
Vessel  Steel  by  Instrumented  Impact  Tests,  IAEA/NEA  Specialists  Meeting  on 
Irradiation Embrittlement and Optimization of Annealing, September 20  ‐ 23, 1993, 
Paris, France, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1993.  
Valo, M., Ahlstrand, R., (1993c) Application of Reconstitution Welding Technique 
for  Studying  Base Metal  of Novovoronesh Unit‐1  Trepan  Sample,  Symposium  on 
Small  Specimen  Test  Technique  and  Their Application  to Nuclear  Reactor Vessel 
Thermal Annealing and Plant Life Extension, ASTM STP 1204, American Society for 
Testing and Materials, Philadelphia, 1993, pp. 440 ‐ 456. 
Valo, M., Ahlstrand,  R.,  (1995) Annealing  Response  of Greifswald Unit‐2  Core 
Weld  Measured  with  Pressure  Vessel  Samples,  IAEA  Specialist  Meeting  on 
Irradiation  Embrittlement  and Mitigation,  October  23  ‐  26,  1995,  Espoo,  Finland, 
IWG‐LMNPP‐95/5, International Atomic Energy Agency, Vienna, 1995. 
Valo, M.,  Kohopää,  J., Wallin,  K.,  Planman,  T.,  (1997) Annealing  Behaviour  of 
Loviisa‐1  Surveillance  Materials  Measured  with  V‐Notched  Specimens  and  the 
Current Status of Vessel Anneal, Twenty‐Fourth Water Reactor Safety  Information 
Meeting, October 21  ‐ 23, 1996, Bethesda, Maryland, NUREG/CP‐0157, Vol. 2, U.S. 
Nuclear Regulatory Commission, Washington, DC, 1997, pp. 81 ‐ 97.  
Van  Duysen,  J.,  Bourgoin,  J.,  Moser,  P.,  Janot,  C.,  (1993)  Study  by  Positron 
Annihilation  of Neutron Damage  in  a  Pressurized Water Reactor  (PWR)  Pressure 
Vessel  Steel  After  a  13‐Year  Irradiation  in  the  CHOOZ  A  Reactor  Surveillance 
Program,  Radiation  Embrittlement  of Nuclear  Reactor  Pressure  Vessel  Steels:  An 
International Review (Fourth Volume), ASTM STP 1170, L. E. Steele, Ed., American 
Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1993, pp. 132 ‐ 138. 
Vishkarev,  O.,  Zvezdin,  Yu.,  Shamardin,  V.,  Tulyakov,  G.,  (1993)  Radiation 
Embrittlement  of  Soviet  1000‐MW  Pressurized  Water  Reactor  Vessel  Steel 
15KH2NMFAA, Radiation Embrittlement of Nuclear Reactor Pressure Vessel Steels: 
 137
AMES Report No. 19 
An  International  Review  (Fourth  Volume),  ASTM  STP  1170,  L.  E.  Steele,  Ed., 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1993, pp. 218 ‐ 226. 
Viswanathan,  B.,  Pachur,  D.,  Nandedkar,  R.,  (1987)  Investigation  of  Neutron 
Irradiated  Reactor  Pressure  Vessel  Steel  by  Positron  Annihilation  and  Electron 
Microscopy,  Influence  of  Radiation  on  Material  Properties:  13th  International 
Symposium (Part II), ASTM STP 956, F. A. Garner, C. H. Henager, Jr., and N. Igata, 
Eds., American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1987, pp. 369 ‐ 378. 
Wallin,  K.,  (1991)  Statistical  Modelling  of  Fracture  in  the  Ductile  to  Brittle 
Transition  Region.  Defect  Assessment  in  Components  ‐  Fundamentals  and 
Applications,  ESIS/EGF9,  J.  Blauel  and K.  Schwalbe  Eds., Mechanical  Engineering 
Publications, London, 1991, pp. 415 ‐ 445. 
Wallin,  K.,  (1995a)  Validity  of  Small  Specimen  Fracture  Toughness  Estimates 
Neglecting  Constraint  Corrections.  Constraint  Effects  in  Fracture:  Theory  and 
Applications  (Second  Volume),  ASTM  STP  1244,  M.  Kirk  and  A.  Bakker  Eds., 
American Society for Testing and Materials, Philadelphia, 1995, pp. 519 ‐ 537. 
Wallin,  K.,  (1995b)  Summary  of  the  IAEA/CRP3  Fracture  Mechanical  Results, 
IAEA Specialist Meeting on  Irradiation Embrittlement and Mitigation, October 23  ‐ 
26,  1995, Espoo,  Finland,  IWG‐LMNPP‐95/5,  International Atomic Energy Agency, 
Vienna, 1995. 
Wallin,  K.,  (1996)  Descriptive  Characteristic  of  Charpy‐V  Fracture  Arrest 
Parameter  with  Respect  to  Crack  Arrest  KIa.  Evaluating  Material  Properties  by 
Dynamic Testing. ESIS 20, E. van Walle, Ed., Mechanical Engineering Publications, 
London, 1996, pp. 165 ‐ 176. 
Wallin,  K.,  (1997)  Effect  of  Strain  Rate  on  the  Fracture  Toughness  Reference 
Temperature  T0  for  Ferritic  Steels,  The  Materials  Society  Annual  Meeting: 
Symposium on Recent Advances in Fracture, February 9 ‐ 13, 1997, Orlando, Florida, 
The Materials Society, PA, 1997, pp. 171 ‐ 182. 
Williams, T., Burch, P., English C., Ray, P.,  (1988) The Effect of  Irradiation Dose 
Rate and Temperature, and Copper and Nickel Content, on  the  Irradiation Shift of 
Low  Alloy  Steel  Submerged  Arc Welds,  The  Third  International  Symposium  on 
Environmental Degradation of Materials in Nuclear Power Systems ‐ Water Reactors, 
August 30  ‐ September 3, 1987, Traverse City, Michigan, The Metallurgical Society, 
Warrendale, 1988, pp. 121 ‐ 130. 
Zdarek,  J. & Novak,  J.,  Indentation  testing of weld overlay  cladding before and 
after  RPV  annealing.  Int  Workshop  on  WWER‐440  RPV  Embrittlement  and 
Annealing, Zavazna Poruba, Slovak Republic, 29‐31 March, 1994, p. 9. 
 
 138
European Commission 
 
EUR 23449 EN – Joint Research Centre – Institute for Energy 
Title: Annealing and re-embrittlement of reactor pressure vessel materials 
Author(s): Milan BRUMOVSKY, NRI Rez, Czech Republic – coordinator 
 Ralf AHLSTRAND, JRC-IE, Netherlands 
 Beatriz ACOSTA-IBORRA, JRC-IE, Netherlands 
 Jiri BRYNDA, Skoda JS, Czech Republic 
 Luigi DEBARBERIS, JRC-IE, Netherlands 
 Jyrki KOHOPAA, Fortum, Finland 
 Aleksander KRYUKOV, IAE, Russia 
 William SERVER, ATI, USA 
 
 
 
 
 
 
 
Luxembourg: Office for Official Publications of the European Communities 
2008 – 138 pp. – 21 x 29.7 cm 
EUR – Scientific and Technical Research series – ISSN 1018-5593 
  
 
 
 
 
 
Abstract 
Annealing of a reactor pressure vessel embrittled by neutron irradiation constitutes the only known technique to 
restore the initial material properties, to an extent that depends on the annealing conditions and on the 
materials. This technique is used in WWER-440 type reactor pressure vessels. A very important related issue is 
the one of re-embrittlement behaviour of the material after the annealing. In this respect, there is an obvious link 
with radiation embrittlement understanding. This report compiles the vast amount of information on annealing 
and re-embrittlement, which is available in the European countries where such annealing operations have been 
performed. In addition this topic was also investigated in various TACIS-PHARE projects, and the conclusions 
are included here as well. To complete the state-of-the-art, the results from a number of annealing experiments 
carried out in US on “Western” type RPV steels have also been considered. 
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